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I.    ExpeHmenteife  Beiträge  zur  Kenntnis»  votn 
tüertrischen  Leitungsvermögen  det*  Flammengase f 


IjWährenddaselectrischeLeitungsvermÖgen  der  Flammen 
in  neuerer  Zeit  Gegenstand  zahlreicher  und  eingehender  Ar- 
beiten gewesen  ist,  hat  sich  die  Aufmerksamkeit  der  Ex- 
perimentatoren nur  in  geringem  Maase  den  Leitungsvor- 
gängen in  der  über  einer  Flamme  aufsteigenden  Qass'äule 
zugewendet,  die  den  Gegenstand  dieser  Untersuchung  bilden 
werden. 

Riess')  suchte  die  electrische  Wirksamkeit  derFlamraen- 
gase^)  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  sie  durch  feine 
D&mpfspitzen  auf  benachbarte  Conductoren  wirkten,  lUin- 
lich  wie  es  ein  mit  äusserst  feinen  Spitzen  versehener  Leiter 
thun  würde.  Nachdem  sich  über  die  Voraussetzung  von 
Spitzen  in  der  Gassäule  eine  längere  Polemik^)  zwischen 
Hiess  und  van  Rees  entwickelt  hatte,  nahm  Buff*)  den 
Gegenstand  auf  und  zeigte,  dass  sich  alle  beobachteten  Er- 
scheinungen unter  der  Annahme  erklären  lassen,  dass  die 
Verbrennungsproducte  ein  merkliches,'  wenn  auch  schnell 
abnehmendes  Leitungsvermögen  noch  eine  Zeit  lang  nach 
ihrer  Trennung  von  der  sichtbaren  Flamme  behalten.    Seit- 


1)  Rteaa,  Pogg.  Auu.  61.  p.  555.  1844.  In  der  EmleiCung  hat 
Biesfl  eine  sehr  ausfiibrliche  üebcreicht  der  frilhercn  Arbeiten  Über  den 
Gegenatand  gegeben. 

2)  Als  Fl&mmeogase  sollen  im  Folgenden  steU  die  über  der  tncht- 
b«ren  Flurnnie  aufateigeuden ,  nicht  mehr  loochtenden  Verbrennungspro- 
ducte bcxi^ictuict  werden. 

S.l  Kieas,  Pogg.  Ann.  71.  p.  568.  Iö47;  73.  p.  307.  184B;  71.  p.580. 
IM«,     van  Recd,  Pogg.  Ann.  78.  p.  41.  1848;  74.  p.  379.  184S. 
4)  Buff.  Lieb.  Ann.  90.  p.  12.  1854. 
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dem  bcheint  das  Leitungävermögen  der  Flammengase  nicht 
wieder  zum  Gegenstand  einer  eingehenderen  Untersuchung 
gemacht  worden  zu  sein. 

2)  Ich  halte  es  für  zweckmässig,  der  Abhandlung  die 
Beschreibung  einiger  einfacher  Versuche  vorauszuschicken, 
welche  recht  geeignet  scheinen,  einen  Ueberblick  über  die  Art, 
wie  die  Flammengase  wirken,  zu  gewähren,  sich  leicht  wieder- 
holen und  Wühl  auch  für  die  Demonstration  verweuden  lassen. 

lieber  einem  Bunaen'schen  Brenner  war  ein  auf  drei 
Glasfflssen  ruhender,  oben  und  unten  oftener  Metallcylinder 
von  305  cm  Durchmesser  und  432  cm  Kölie  gestülpt.  7  cm 
über  diesem  Cylinder  wurde  horizontal  ein  Kupferdraht  von 
1  mm  Dicke,  der  etwas  länger,  als  der  Durchmesser  des 
Cylinders  war,  zwischen  zwei  Glasstäben  ausges|ninnt.  Die 
Einwirkung  der  Flammengase  auf  den  electrischen  Zustand  des 
Drahtes  wurde  an  einem  Quadrantt^nelectrometer  beobachtet, 
dem  bei  diesen  Versuchen  eine  Empfindlichkeit  von  etwa 
90  fcJcalentheiien  für  1  Daniell  geReben  war.  Der  Draht  be- 
fand eich  in  dauernder  Verbindung  mit  dem  einen  Quad- 
rantenpaar und  war  wie  dieses  iiir  gewöhnlich  zur  Erde 
abgeleitet.  Vom  Platze  des  Beobachters,  der  die  Einstellung 
des  Electrometers  mit  Fernrohr  und  8cala  ablas,  konnte  der 
Contact  mit  der  Erdleitung  unterbrochen  werden,  sodass  nun 
der  Draht  der  electrischen  Einwirkung  der  Flammengase 
überlassen  war. 

Versuch  A.  Wurde  der  Cylinder  durch  den  einen  Pol 
einer  Batterie  von  30  kleinen  Leclanche-Elementen  geladen, 
deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war,  und  wurde  der 
Brenner  mit  der  Erde  verbunden,  so  zeigte  das  Electrometer 
positive  Ladung  des  Drahtes,  weun  der  Cylinder  negativ  ge- 
laden, negative,  wenn  er  positiv  geladen  war.  und  zwar  be- 
trug die  Ablenkung  nach  30  sec.  bei  positiv  geladenem 
Cylinder  200  Öcalentheile,  bei  negativ  geladenem  222  Scalen- 
theilo,  je  im  Mittel  aus  sechs  Versuchen. 

3)  Versuch  B.  Auf  deu  Cylinder  wurde  ein  Deckel 
von  Drahtgewebe,  dessen  einzelne  Drähte  1,13  mm  von- 
einander entfernt  waren,  gelegt,  mit  ibm  durch  angelöthete 
Drähte  und  Klemmschrauben  metallisch  verbunden  und  beide 
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ZOT  Erde  abgeleitet,  während  der  Brenner  durch  die  30  Ele- 
mente geladen  wurde.  Da  sich  jetzt  zwischen  Flamme  und 
Draht  der  Gewebedeckel  befand,  so  waren  die  aufsteigenden 
Oase  gezwungen,  durch  die  Maschen  des  Gewebes  zu  streichen, 
ehe  sie  den  Draht  treffen  konnten.  Dennoch  lud  sich  dieser 
mit  der  ElectricitÄt  der  Flamme. 

Versuch  C.  Wurde  der  mit  Deckel  versehene  Cvlinder 
durch  die  Batterie  geladen,  der  Brenner  aber  mit  der  Erde 
verbundeUf  so  zeigte  sieh  am  Draht  eine  Ladung,  welche 
jener  des  Deckels  gleichnamig,  aber  sehr  riel  schwächer  als 
beim  vorigen  Versuche  war. 

Versuch  D.  Wurde  der  Cylinder  mit  dem  Deckel 
durch  die  Elemente  geladen,  der  Brenner  aber  isolirt,  so 
erschien  am  Drahte  eine  starke  Ladung  vom  Vorzeichen 
der  Electricität  auf  dem  Deckel. 

Die  folgende  Tafel  gibt  die  Ablenkungen,  welche  das 
Electrometer  je  in  einer  Minute  durch  die  auf  dem  Draht 
angesammelte  Electricität  erfuhr;  jede  der  mitgetheilten 
Zahlen  ist  das  Mittel  aus  drei  Beobachtungen.  Das  positive 
Vorzeichen  vor  den  Zahlen  bedeutet,  dass  positive  Electri- 
cität vom  Draht  aufgenommen  wurde,  das  Vorzeichen  über 
den  einzelnen  Columnen  ist  jenes  der  Electricität,  welche 
dem  geladenen  Theile  des  Apparates  mitgetheilt  war.  Die 
Temperaturen  wurden  an  Thermometern  abgelesen,  deren 
Kugeln  sich  in  der  Verlängerung  der  Cylinderaxe  befanden, 
die  eine  auf  dem  Deckel  liegend,  die  andere  unmittelbar 
neben  dem  Drahte  durch  ein  iStativ  gehalten.  Bei  dem 
letzten  Versuche  mit  ganz  kleiner  Flamme  war  die^e  höch- 
stens 1  cm  hoch. 


Flamme  gross 

Flamme  mittelgrüäe 

FljLiuine  kteiu 

+      1     - 

■i- 

- 

+      ,     - 

Vereudi  B   .  . 

+436 

-480 

+  207 

-229 



+456 

— 

— 

-25« 

— 

— 

Vcrtöch  C    .  . 

+  6.S 

-102 
-  64 
-417 

+   22 

-   48 



Versuch  D    .  . 

+  436 

+  209 

-234 

+  163 

-146 

+  459 

—  522 

— 

-248 

+  161 



Temperatur  des  Drahtes  57,6'' 

40 

0 

34 

• 

Tempt'rfttur  des 

Deckels 

Ö5» 

46 

9 

44 

,5« 

% 
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4)  Eb  könnte  zweifelhaft  erscheinen,  ob  man  es  bei  den 
»n^efflhrtcn  Versuchen  mit  wirklichtr  Aufnahme  von  Elec- 
tricit&t  durch  den  Draht  oder  nur  mit  einer  Influenzwirkung 
jener  Electricität,  welche  durch  die  Flamme  in  die  Zimmer- 
luft zerstreut  wurde,  zu  thun  habe.  Um  darüber  zu  ent- 
scheiden, wurden  in  gleicher  Höhe  zwei  Drähte  ausgespannt, 
der  eine  mitten  Über  dem  Cylinder,  gerade  im  Zuge  der 
Flammengase,  der  andere  wenige  Centimeter  ausserhalb  der 
verlängerten  Mantelfiäche  des  Cylinders.  Eine  Iniluenz- 
wirkung  der  im  Zimmer  vertheilten  Electricität  hätte  für 
beide  Drälite  ungefähr  die  gleiche  Grösse  haben  müssen. 
Wurde  nun  bei  abgeleitetem  und  oben  offenem  Cylinder  der 
Brenner  durch  zehn  Elemente  geladen,  so  erfuhr  das  Electro- 
meter,  wenn  mit  dem  ersten  Draht  verbunden,  in  15  See. 
eine  Ablenkung^)  von  '238  Scalenth^ilen,  wenn  mit  dem 
zweiten  verbunden,  eine  solche  von  1^2  Scalentheilen  in 
60  See,  und  zwar  im  entgegengesetzten  Sinne.  Beide  Zahlen 
sind  Mittelwerthe  aus  je  sechs  BeobachtungeD. 

Danach  liegt  also  in  den  Versuchen  ein  wirklicher  Ueber- 
gang  von  Electricität  aus  den  G-asen  in  den  Draht  vot. 
Diese  leitenden  Gase  können  dabei  mit  beträchtlichen 
Mengen  von  freier  Electricität  beladen  sein,  deren  Wirkung 
sich  in  den  Versuchen  A  und  B  documentirt,  der  letztere 
zeigt  überdies,  dass  die  Gase,  obwohl  leitend,  ihre  Electri- 
cität beim  Durchgang  durch  die  engen  Maschen  des  Draht- 
gewebes keineswegs  ganz  verlieren,*)  Aus  Versuch  D  ist 
weiter  zu  ersehen,  dass  das  Leitungsvermögen  der  Gase 
nicht  blos  darin  besteht,  dass  sie  ihre  mitgeführte  freie 
Electricität  an  Conductoren  abgeben,  sondern  dass  sie  auch, 


1}  Zwischen  diesem  Versuch  und  dem  Versuch  A  liegen  sechs 
Wochen,  der  Apparat  war  innvi&chen  auseinander  genoinmen  worden,  es 
kann  daher  nicht  befremden,  dass  dU^  Ablenkungen  hier  beträchtlich 
grösser  ausfalleu,  als  nach  Versuch  A  zu  erwarteu  wUre.  Schon  geringe 
Verschiebungen  dcsDrahtra  gegen  die  scharf  begrenzte  Säule  der  Flammen- 
g&se  können  grosse  Aciiclt>rungen  herbeiführen. 

2)  W.  Thomson  hat  bereits  gezeigt,  dass  Electricität  von  Q«ßtfaeU- 
eben  durch  enge  Thürspalten  niitgettihrt  werden  kann,  doch  dürften 
bei  seineu  Versuchen  die  (woso.  nur  noch  sehr  geringes  Leitiingsvormögen 
beim  Uiuchgang  durch  die  .Spalte  besessen  haben.  Keprintof  paj>erB,  p.  231. 


Leiter,  im  Stande  sind,  den  Uebergang  der  Elec- 
tricität  zwischen  zwei  Conductoren  von  verschiedenem  Po- 
ttial  za  vermitteln,  nämlich  zwischen  Deckel  und  Draht. 
Versuch  C  vereinigen  sich  beide  Wirkungen»  jene 
des  DeckeU  auf  den  Draht  ist  aber  stärker,  als  die  der  von 
den  Gasen  mitgeführten  freien  Electricität.  Da  die  Wirkung 
des  DeckeU  um  so  schwUcher  wird,  je  grösser  die  Entfernung 
zwischen  Drtdit  und  Deckel  ist,  so  würde  hei  höherer  Lage 
des  Drahtes  die  Wirkung  der  Electricität  in  den  Gasen 
Qberwogen  haben.  Eine  weiter  unten  anzuföhrende  Beob- 
aohtuogsreihe  wird  das  bestätigen. 

Die  folgende  Arbeit  ist  hauptsächlich  der  Frage  ge* 
widmet,  oh  und  wieweit  man  auf  die  Electrioitätsleitung 
innerhalb  der  Flammengase  das  Ohm'sche  GeseU  anwenden 
darf,  und  wird  zu  dem  Ergehnisse  führen»  dass  die  meisten, 
helleicbt  alle  Abweichungen  vom  Ohm'schen  Gesetz  nur 
icheinbare  sind,  zum  Theil  dadurch  bedingt,  dass  durch  den 
Procesh  der  Electricitätsleitung  selbst  das  Leitungsvermögen, 
and  zwar  dauernd  geändert  wird. 

Im  ersten  Abschnitt  habe  ich  die  Differentialgleichung 
{^  die  Electricitätabewegung  in  den  Flammengasen  unter 
Zagrundelegung  des  O  h  m'schen  Gesetzes  aufgestellt  und 
fioige  Folgerungen  aus  derselben  gezogen»  welche  eine  Ver- 
gleichtmg  mit  der  Erfahrung  zulassen.  Für  diejenigen  Leser, 
telchc  es  vorziehen  sollten,  sich  gleich  dem  experimentellen 
Theil  der  Arbeit  zuzuwenden,  stelle  ich  die  Ergebnisse  des 
ersten  Abschnittes  hier  kurz  zusammen: 

Es  wird  an  einem  einfachen  Falle  gezeigt,  dass  unelec- 
triicbe  Gase,  welche  unter  Verminderung  ihres  Leitungs- 
TermÖgens  in  einem  Räume  hinströmen,  und  zugleich  parallel 
dar  Stroaurichtung  wirkenden  electrischen  Kräften  ausgesetzt 
dnd,  sich  mit  der  Electricität  laden,  welche  auf  einem  in 
^Men  Raum  gebrachten  Leiter  unter  Einwirkung  derselben 
Kr&fte  angesammelt  werden  würde,  wenn  man  ihn  auf  dem 
Potential  erhielte,  welches  die  Gase  dort  haben,  wo  sie  un- 
eiectriach  in  den  Raum  einströmen  (§  6). 

In  einem  Gasstrom  von  constantem  Leitungävermögen 
ist  die  electrische  Dichtigkeit  unabhängig  von  der  Beschatfen- 
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heit  und  dem  Potential  in  ihm  befindlicher  fester  Körper, 
Bolange  die  hydrodynamische  Strömung  ungeändert  bleibt; 
wird  die  letztere  durch  neue  in  den  Gasstrom  gebrachte 
Körper  geändert,  so  hat  dies  auch  Aenderungen  in  der  elec- 
trischen  Dichtigkeit  der  Gase  zur  Folge,  die  als  mittelbare 
bezeichnet  werden  sollen  (^  7). 

'  Wird  in  einen  Oasstrom  an  Stelle  eines  gröberen  ein 
feineres  Drahtgewebe  von  gleichem  Potential  gebracht,  so 
sind  die  electrischen  Wirkungen  der  Gase  auf  die  Gewebe 
nur  um  kleine  Beträge  verschieden,  solange  die  hydrody- 
namische Strömung  in  beiden  Fällen  gleich  ist  für  solche 
Punkte,  deren  Abstand  vom  Gewebe  gross  gegen  dessen 
Miischenweite  ist  (§  9). 

Die  Differentialgleichung  gestattet  die  Superpositioa 
mehrerer  Lösungen,  daher  muss  die  Wirkung,  welche  die 
Ladung  irgend  eines  in  den  Gasen  befindlichen  Conductors 
auf  die  anderen  Conductoren  hat,  proportional  dem  Potential 
des  ersteren  sein,  und  man  kann  diese  Wirkung  von  allen 
anderen  isoliren,  wenn  man  die  geladenen  Leiter  einmal 
positiv,  dann  negativ  ladet  nnd  die  beiden  gefundenen  Werthe 
voneinander  subtrahirt  (§  10). 

I.    Difforontinigleichung  für  die  ElectrieitKtsIcitung  In  einem 

bewegten  Medium  vi^u  vuriablem  Leitungsverniögen. 

Folgerungen  aus  der  G-leichung. 

5)  Die  Vorstellung,  dass  die  Flammenease  wie  ein  dem 
Ohm'schen  Gesetze  unterworfener  Leiter  und  zugleich  durch 
Convection  freier  Electricität  wirken,  iässt  ^^ich  in  Form 
einer  Differentialgleichung  fßr  den  von  ihnen  durchströmten 
Baum  darstellen.  Denkt  man  sich  aus  diesem  Baum  ein 
beliebiges  Stück  herausgeschnitten  und  bezeiclmet  mit  rfw 
ein  Element  der  OberdUche,  mit  -7^  die  Componente  der 
Geschwindigkeit  der  Gastheilchen  in  Bichtung  der  auf  dw 
errichteten  Normalen  N,  mit  E  die  von  der  Oberflfiche  ein- 
geschlossene Electricit&tsmenge  mit  K,  K»  A,  resp.  das  elec- 
trische  LeitungsvermÖgeii,  das  electrostatische  Potential  und 
die  electrische  Dichtigkeit  im  Punkte  .r,y,r,  endlich  mit  t 
die  Zeit,  so  muss  sein: 


ä 


//£  =  rf*[jA'|5rfrr  -Jkff^dw 


»obei  iV  nach  der  Aussenseite  des  Raurastückes  gerechnet 
tird.  Durch  Verwnndhmpj  der  beiden  Oberfiftchcninteprale 
rechts  und  von  U^Effff)  in  RaiimintefTrale,  powie  durch  sichliess- 
liche  Beschränkung  des  RaumsttSckes  auf  ein  beliehiges 
Ranmelement  kommt  man  zn  der  Differentialeleichung: 

Für  den  Fall  stationärer  Strömung,  der  im  Folgenden 
allein  behandelt  werden  wird,  iHUt  hierin  das  Glied  flKfät  fort. 
Was  die  Grenzbedingungen  betrifft,  eo  mag  voraus  ge- 
zt  werden,  dass  alle  mit  den  Gasen  in  Berührung  kommenden 
Örper  Metalle  seien,  die  sehr  viel  besser  als  jene  leiten, 
soiiasfl  an  ihrer  Oberflache  V  constant  ist,  und  die  durch 
ein  Grenztlächenelement  einströmende  Electricitätamenge  wie 
bei  der  Berührung  von  Metallen  und  Electrülyten  gleich- 
gesetzt werden  darf: 


TOB 


ff  »r.  A    -  -^t 


WO   N    wieder    vom    gaserfullten    Räume    nach    aussen    zu 
rechnen  ist. 

6)  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  electrischen  Vorgänge 
auf  das  hydrodynamische  Verhalten  der  Ga>e  ohne  EinHuss 
«nd,  so  würden  in  den  Gleichungen  (I»)  und  (II)  u^VjtcK 
als  gegebene  Functionen  der  Coordinaten  zu  betrachten  sein. 
Aber  der  Versuch,  diese  Grössen  so  zu  bestimmen,  dass  sie 
den  Verhältnissen,  welche  bei  den  Versuchen  wirklich  vor- 
liegen, auch  nur  uähemngsweise  entsprächen,  würde,  zumal 
fÖrÄ".  schwierig  sein,  die  Auftimiung  einer  den  angenommenen 
Werthen  von  w,»,ir,Ä'  entsprechenden  Lösung  von  V  ver- 
rauthlich  noch  schwerer.  Ich  werde  mich  daher  im  Fol- 
genden auf  Untersuchung  ganz  einfacher  Fülle  beschränken 
mOssen,  welche,  soweit  sie  sich  auch  von  der  wirklichen 
Versnchsanordnung  entfernen  mögen,  für  eine  allgemeine 
V^rgleichung  der  Erfahrung  mit  den  Ergebnissen  der  Diffe- 
rentialgleichungen wenigstens  einigen  Anhalt  gewÄhren  werden. 


8  M:  Giese. 

Es  seien  zunächst  v  ==  tc  »  0  und  u  constant  im  ganzen 
Räume,  V  und  K  Functionen  nur  von  x.  Gegeben  seien 
V  und  k  für  die  Ebene  a?  =  0  und  V  für  die  Ebene  x  =  A, 
endlich  sei  K^uKß  -{•  x).  Dieser  Verlauf  von  Ä  nähert 
sich  für  positive  x  insofern  den  vnrklichen  Versuchsver- 
hältnissen,  als,  ein  kleines  positives  ß  vorausgesetzt,  K  in 
der  Ebene  o* »  0  gross  ist,  von  hier  aus  anfangs  schnell, 
dann  langsamer  abnimmt,  um  im  Unendlichen  zu  0  zu  werden. 
Gleichung  (I«)  gibt  dann  durch  Integration  nach  x: 

(1)  Äw  =  Ä'y^  +  con8t., 

und  wenn  für  k  und  K  die  Werthe  eingesetzt  werden  und 
Anu/u  =B  a,  — -  4:TConst/a  =  b  geschrieben  wird: 
6*V  a     dV^       , 

Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  ist: 

Soll  speciell  f ür  x  =  0  sein:  V^  ä  «  0  und  für  a:  =  A 
V=P,  so  ergeben  sich  für  b  und  c  die  Gleichungen: 


(8) 


mm'-^]-M^-(M-j 


ß 

b      ca 

P 


Dbl  Uj  ßf  h  positive  Grössen  sein  sollen,  auch  das  Glied 
mit  dem  Factor  l/(a  — 1)  stets  positiv  ist,  so  sind  b  und  c 
von  gleichem  Vorzeichen  mit  P,  ebenso: 

für  positive  Werthe  von  a?,  d.  h.  in  üebereinstimmung  mit 
der  Erfahrung  gibt  Gleichung  (I.),  dass  unelectrische  Gase, 
welche  unter  Verminderung  ihres  Leitungsvermögens  in  einem 
Räume  hinströmen  und  zugleich  parallel  der  Stromrichtung 
vörkenden  electrischen  Kräften  ausgesetzt  sind,  sich  mit  der- 
jenigen Electricität  laden,  welche  sich  auf  einem  in  diesen 
Raum  gebrachten  Gonductor  unter  Einwirkung  derselben 
Kräfte  durch  Influenz  ansammeln  würde,  wenn  man  ihn  auf 
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dem  Potential  erhielte,  welches  die  G-ase  dort  habend  wo  sie 
anelectrisch  in  den  Raum  einströmen. 

7.  Um  zu  untersuchen,  was  sich  aus  der  Differential- 
gleichung über  die  Entladung  electrisirter  leitender  Gaae, 
welche  wie  in  Versuch  B  ein  Drahtgewebe  dorchströmen, 
folgern  lässt,  ist  es  am  besten,  auf  Gleichung  (!)  zurückzu- 
gehen« in  welcher  jetzt»  da  es  sich  um  Gase  im  stationären 
Zustande  handelt»  äE=0  zu  setzen  ist  Es  soll  ferner  voi- 
ausgesetzt  werden,  dass  die  Gase  sich  rotationslos  bewegen. 
Nimmt  man  dann  als  den  Raum,  über  dessen  Oberfläche  die  In- 
tegrale auszudehnen  sind,  tnn  Stück  ein  Strorofadens,  dessen 
beide  Endflächen  durch  die  Indices  1  und  2  unterschieden 
werden  mögen»  so  hat  man,  da  das  zweite  Integral  nur  an 
den  Endflächen  nicht  verschwindet: 


Hechts  ist  das  Ober  dächen  integral  gleich  in  ein  Raum- 
integral  verwandelt.  Bezeichnet  ju  die  Dichtigkeit  der  Gase, 
so  mu98  des  stationären  Zustandes  wegen  ftp^fdw  iUr  alle 
durch  den  Faden  gelegten  Schnitte  die  den  gleichen  Werth  m 
haben,  sodass  die  linke  Seite: 


u-m- 


wird.     Beschränkt  man  den  Integrationsraum  auf  ein  Faden- 
element, so  kommt: 


,1.       m.^(^]^KJV+l^ 


Falls  K  constant  ist,  lässt  sich  die  Integration  unmittel- 
bar vollziehen,  sie  gibt: 


(4) 


-/ 


—  I     OT 

Da  rechts  nur  gegebene  Grössen  stehen,  so  zeigt  die 
Ponnely  dass  k  für  jeden  Punkt  des  Stromfadens  berechnet 
werden   kann,  sobald   es   für   irgend   einen   Querschnitt   ge- 
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geben  ist  Von  den  Werthen  des  Potentials  ist  demnach 
die  electrische  Dichtigkeit  ganz  unabhängig. 

Denkt  man  sich  z.  B.,  dass  einem  Gasstrom »  der  mit 
überall  gleicher  Geschwindigkeit  und  gleichem  Leitnngsver- 
mögen  in  Richtung  der  ae-kxB  strömt,  senkrecht  zur  Strom- 
richtnng  ein  Drahtgewebe  entgegengestellt  wird,  so  bleibt 
seine  Ladung  hinter  dem  Gewebe  doch  dieselbe,  wie  die 
eines  sonst  ganz  gleichen  und  gleich  schnellen  Stromes,  der 
kein  Drahtgewebe  zu  durchdringen  hat^),  welches  auch  immer 
das  Potential  des  Gewebes  sein  mag. 

Einen  Widerspruch  mit  der  Erfahrung,  dass  aus  gela- 
denen Gusen  durch  Gonductoren  Electricit&t  aufgenommen 
werden  kann,  enthält  dies  Ergebniss  nicht.  In  der  That 
zeigt  ja  Formel  (4),  dass  die  electrische  Dichtigkeit  in  den 
Gasen  sich  auf  ihrem  Wege  fortgesetzt  vermindert.  Der 
Betrag  dieser  Verminderung  läset  sich  nicht  ändern;  wohl 
aber  dadurch,  dass  ein  Leiter  in  den  Gasstrom  gebracht 
wird,  die  Richtung,  nach  der  die  Electricität  abfliesst.  Stellte 
man  z.  £.  in  einen  in  der  Richtung  AC  Aiessenden  und 
positiv  geladenen  Gasstrom  bei  A  und  C  Gewebe  vom  Po- 
tential 0   (Fig.  1],  80  würde  das  Potential  für  einen  beide 


Gewebe  in  der  Mitte  einer  Masche  durchdringenden  Stromfaden 
etwa  den  Verlauf  ABC  haben,  würde  aber  bei  B  noch  ein 

1)  Abgesehen  ist  hierbei  von  der  geringfügigen  Einschntlrang 
der  StromfUden  durch  das  Drahtgewebe,  die  sogar  noch  eine  et\%'as 
grössere  Dichtigkeit  hinter  dem  Geflecht  ergeben  würde,  als  ohne  solches 
an  derselben  Stelle  vorhanden  sein  wtlrde. 
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drittes  Gewebe  eingeschaltet  und  gleichfalla  zur  Erde  abge- 
leitet, so  bekäme  das  Potential  den  Verlauf  AEBFC.  Im 
ersten  Falle  würde  die  auf  dem  Wege  von  A  nach  C  dem 
je  entzogene  Electricitht  theils  nach  dem  Gewebe  bei  A^ 
leils  nach  dem  bei  C  abfliessen,  im  zweiten  Fall  würde  das 
bei  B  einen  erheblichen  Theil  des  Stromes  aufnehmen  und 
dafür  jener  durch  A  und  C  um  denselben  Betrag  geschwächt 
werden. 

Wie  man  leicht  sieht,  lässt  der  eben  erläuterte  Satz  sich 
dahin.  Terallgemeinem,  dass  die  Beschaffenheit  der  in  einem 
Gasstrome  von  überall  gleichem  Leitungsvermögen  befind- 
lichen festen  Körper  die  clectrische  Dichtigkeit  in  demsel- 
ben nicht  verändert,  so  lange  die  hydrodynamische  vStrömung 
der  Gase  ungeändert  bleibt.  Es  ändert  beispielsweise  nichts, 
wenn  eine  Gaskugel  durch  eine  gleiche  Messingkugel,  ein 
isohrter  Metalldraht  durch  einen  gleichen,  zur  Erde  abge- 
leiteten ersetzt  wird.  Werden  dagegen  neue  Körper  in  den 
Gasstrom  gebracht,  die  zu  merklichen  Verschiebungen  der 
Stromtäden  und  zu  Geschwindigkeitsänderungen  Anlass  geben, 
so  ändern  sie  dadurch  auch  die  Vertheilung  der  Electricität. 
Diese  Wirkungsweise  wird  im  Folgenden,  weil  sie  keine 
eigentlich  electrische  ist,   als  mittelbare  bezeichnet  werden. 

Dass  in  die  Gase  gebrachte  Drahtgewebe  keinen  un- 
mittelbaren Einßuss  auf  die  Ladung  der  Gase  haben  sollen, 
ist  eine  Folgerung  aus  der  Differentialgleichung,  welche  sehr 
gut  mit  dem  Versuch  B  übereinstimmt,  aus  dem  sich  ergab, 
dass  die  durch  den  Deckel  emporsteigenden  Gase  erhebliche 
Mengen  freier  Electricität  behielten.  Freilich  waren  die 
Gase  nicht  von  constantem  Leitungsvermögen,  aber  doch 
schon  so  weit  von  der  Flamme  entfernt,  dass  man  die  Aen- 
deningen  von  Ä"  nur  melir  als  klein  wird  betrachten  dürfen. 

S.  Es  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  nach 
Formel  (4)  fUr  einen  beliebigen  Raum ,  in  welchem  Glei- 
chung (I,)  gilt,  K  constant  ist,  und  die  Gase  sich  rotations- 
los bewegen,  die  Function  V  eindeutig  bestimmt  ist,  sobald 
ihr  Werth  ftir  alle  Punkte  der  Oberfläche  und  überall,  wo 
die  Gase  in  den  Raum  eintreten,  deren  electrische  Diclitig- 
keit  gegeben  ist.     Denn  nach  Gleichung  .(4)  lässt  sich  als- 


^tti 


iAA 


» 
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dann  für  jeden  Punkt  im  Innern  die  Grösse  k  ermitteln  und 
dadurch,  sowie  durch  seine  Werthe  an  der  Oberfläche  ist  V 
eindeutig  bestimmt 

9.  Für  einen  geradlinigen  Gasstrom  von  überall  gleicher 
Geschwindigkeit,  u^  constantem  Leitungsrermögen  und  so 
grossem  Querschnitt.  das3  V  allein  als  Function  von  x  be- 
trachtet werden  darf,  folgt  aus  Gleichung  (4),  dass  die  all- 
gemeinste Form  für  V  ist: 
(5)  r=.4.^-"  +  5.r+  C, 

wo  a  von  der  Geschwindigkeit  und  dem  Leitungsvermögen 
des  Gases  abhängt. 

Muss  ein  solcher  Gasstrom  ein  in  der  Ebene  j-  =  0  auf- 
gestelltes Drahtgewebe  durchdringen,  so  hört  in  der  Nähe 
dieses  Gewebes  V  auf,  Function  von  x  allein  zu  sein,  für 
Punkte  aber,  deren  Abstand  vom  Gewebe  gross  gegen  seine 
Maschenweite  ist,  kann  die  Lösung  (5)  angewendet  werden. 
Es  möge  P^y  das  Potential  des  Gewebes  sein,  für  die  Ebene 
a-  =  ö  soll  der  Werth  des  Potentials  V—Pa,  für  j- =  —  i, 
K  =  /\  und  Ä  =  Äfc  gegeben  sein.  Werden  die  drei  willkür- 
lichen Constanten  A,  Bj  C  in  (5)  für  Punkte  vor  dem  Ge- 
webe so  bestimmt,  dass  die  Bedingungen: 

erfüllt  werden,  so  stellt  diese  Lösung  die  Werthe  von  V  fftr 
negative  x  nur  annähernd  dar^  da  die  dritte  Bedingung  den 
wirklichen  Verbaltnissen  in  der  Nähe  des  Gewebes  nicht 
geniiu  entspricht  Eine  ähnliche  Annäherung  ergibt  sich  für 
Punkte  hinter  dem  Gewebe,  wenn  die  Constanten  in  (5)  so 
bestimmt  werden,  dass  für: 


j'=  -Ä 


0,    F=R 


r=    Pa 


ist  und  fUr  irgend  eine  Ebene  zwischen  j-  »  0  und  ä:  —  a  k 
den  Werth  erhält,  welchen  es  nach  Gleichung  (4)  haben 
muss.^)     Aus   den    genäherten   Wertheu    für   V  lassen   sich 


1)  Es  ist  hierbei  von  den  kluiueu  pehodischtiu  Schwank uu^eu  abge- 
sehen, welche  k  in  joder  Ebene  B^^x  hinter  dem  Gt^webe  macht.'u  wird, 
weÜ  Stromföden.  wolche  die  Maachen  an  vprsrhiedpii^n  ftti^lbm  durch- 
dringen, verecbitiden  aüirk  eingeschnürt  werden. 


J 
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Nib^rungswerthe  fttr  die  Stromintensitäten  ror  und  hinter 
dem  Geriecht  ableiten,  */,_>  und  «/,4.),  wobei  J  die  Summe  der 
Electriuitätsmengen  sein  soll,  welche  durch  die  Flächenein- 
heit des  Querschnitts  durch  Leitung  und  durch  Convection 
bewegt  werden.     Dann  muss  sein: 

*/(-,  —  */(+) 
die  Electricitiltsmenge,  welche  von  der  Oberfläche  des  Draht- 
gewebes  für  jede  Flächeneinheit  der  Ebene  x  =3  0  aufgenommen 
wird.  Nun  sind  aber  die  näherungsweisen  Lösungen  fUv  V 
Ton  der  Maschenweite  des  Grewebes  unabhängig,  die  wahren 
Lösungen'),  falls  nur  die  Maschenweite  klein  gegen  a  und  b 

1)  Die  Auf^be,  die  wahre  Lnsung  zu  ßudeu,  würde,  da  k  durch 
Gleichung  (4|  fttr  den  ganzen  Rnum  bestimmt  ist,  auf  folgendes  Problem 
büum&kommen:  In  dem  R&um  ist  die  elocrrischo  Dichtigkeit  für  ftUe 
Punkte  gegeben,  temer  dftfi  Potential  für  die  beiden  Ebenen  j*  =  a  und 
X  =  —  6  und  t'ör  die  C^berflüclie  des  Draht gewebes,  ru  finden  ist  der  Ver- 
Unf  der  Fmiction  V  in  diesem  Räume.  Es  ist  211  bemcrkrn,  dass  dies  Pro- 
blem, sobald  pininnl  k-  für  alle  Pnnkte  gefunden  ist.  ein  einfach  electro- 
»tatiflcheo  ist,  dfis  mit  ftloichung  (Ui  nichts  mehr  211  thun  hat.  Um  eine 
Vorstellung  zu  gewinnen,  wie  weit  eine  Annfthemug  der  oben  benutzten 
Art  von  der  strengen  Lrtsung  dieser  Aufgabe  abweicht,  mag  die  letztero 
fllr  den  Fall  aufgestellt  werden,  dase  T  =  0  für  das  Gewebe,  V  =  /*,  filr 
*  =s  —  (i  ,  V  =  Pf  für  X  =  +  rf ,  die  eltctrische  Dichtigkeit  im  ganzen 
Raum  t'on?itant  iet,  und  das-^  das  Gewebe  ersetzt  wird  durch  ein  Gritter 
van  DrAhten,  welche  der  «-Axe  parallel  sind,  deren  Halbmet^ser  e  ist, 
deren  A«en  in  ber  jy^-Ebene  liegen  und  um  die  Strecken  a  voneinander 
Hntfemt  sind.  Die  Löcmng  dieser  Aufgabe  wird  ermöglicht  durch  die  in 
MaxweU's  a  treatiee  on  electricity  §204  gegebene  Function,  and  uimmt 
die  Form  an: 


r«Alog 


(. 


itf» 


COfl — *  +« 
a 


4mm 

m 


). 


Ax*-}-Bx-hC. 


Darin  wftren  IjBjC  ans  den  gegebenen  Puteutialwertheu  zu  bestim- 
men, A  wird  durch  die  gegebene  electrische  Dichtigkeit  im  Raum  bedingt 
and  mag  daher  ala  gegeben  betrachtet  werdeo.  Indem  man  annimmt, 
<Uss  d  grow  gegen  a  ict,  erhält  man  hieraus  die  folgenden  Bediugungs- 
gleicbuDgen: 

P,  ^Ad^-Sd-i-C;         P^  =  Ad^^  (b  +  — )rf  +  C 


3;i 


log( 


2  Bin 


2rrc 


+  C. 


folgt: 


.i-?log(2Bin^) 


.1» 
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iatj  nur  wenig  von  ihr  abhängig,  also  wird  in  demselben 
Maasse  auch  die  Einströmung,  welche  dui-ch  die  Flächen- 
einheit des  Draht^ewebes  statthndet,  von  dessen  Maschen- 
weite unabhängig  sein. 

Null  mterOMirt  uua  bei  der  im  Text  geinachteu  Äuweudung  der  nftherungs- 
wciaen  Lösungen  nur  der  Fehler,  welcher  bei  der  Differenz  •/(— )  —  Ji+j 
begaugen  wird,  dieser  aber  hftugt  nur  nb  von  der  Differenz  der  Qoo- 
tienteu  öf'/öjr  vor  und  liintor  dem  Gitter;  die  entspreebeude  Differenz 
in  dem  hier  behandelten  Falle  würde  aein,  wenn; 


4jTi 


^  log  [2  «in  ~)  klein  ist: 


2  sin 


I 


Die  ersten  beiden  Glieder  rechts  etcllcn  über  genau  den  Werth  der 
Differenz  dar,  den  man  bei  genäherter  Lösung  id.  h.  uiUt-r  Fortlassung 
des  periodiachen  Gliedt»8  und  unti;r  Anuabme  des  Werlhes  T  =  0  für 
.r  —  0)  erhalten  haben  würde,  das  dritte  Glied  oldo  den  bei  der  An- 
näherung begangenen  Fehler.  Setzt  man  r  =  -^'^a  ,  </  =>  30  a ,  bo  wird  der 
Factor  o/ni^  .  log(2sin  nc  a)  kleiner  als  0.01,  und  daher  die  AnnAhertmg 
aehon  eiuo  heträt-htlichr; ,  vorausgeeetat  dass  nitrht  [(P,  4- P,l/rf]  —  2^rf 
sehr  viel  grösser  als  [(Pj  4-  Pa'/^]  4-  *lAd  ist.  Xuu  sieht  mau  aber  leicht, 
dass  für  ein  Gitter  mit  so  dünnen  Drähten,  wie  sie  ebeu  augeur^inuien 
werden  musaten,  um  die  Gültigkeit^grenzo  der  Formel  nicht  zu  äl>er> 
sehreiten,  die  Abweichungen  der  augeuJiherten  Lösung  von  der  wahreu 
grösser  sind,  als  für  Gitter  mit  stÄrkcreu  Diühten,  wie  sie  bei  den  Ver- 
suchen wirklich  angewendet  werden,  und  daas  die  Anuilherung  für  ein 
Drahtgewebe  grdsaer,  als  für  ein  Gitter  ist. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden,  dass  in  dem  ange- 
zogenen Paragraphen  von  Maxwell"»  Lehrbuch  «ich  ein  Irrthuni  ein- 
gesohhchen  zu  haben  aeheiuL  Da  für  grosse  negative  y  von  dem  Ausdruck: 

3«^  i«iy 


1  -2«r 


271  a* 

cos i-  e 

a 


nur  das  erste  Glied  Übrig  bleibt,  und  — A^  eine  negative  Grösse  sein  soll, 
wie  aus  dem  Sinn  zu  entnehmen  ist,  weuu  auch  wörtlich  das  G^gentbeil 
gi^sagt  ist,  80  muss  au  der  citirten  Stelle  die  Gleichung  (7)  lauteu: 


n 


;.3  +  0. 


Einer  analogen  Aenderung  bedarf  Gleichung  (10),  und  die  Ghüchuugen 
(12»  und  (13)  wvrdeu  richtig,  wenn  Überall,  wo  er  gedruckt  ist,  der  Fac- 
tor 2  fortgelassen  wird. 


H\  GieMf. 

AeLnliche  Betrachtungen  könnte  man  auch  für  einen 
(rasstrüm  mit  variablem  Leitungävermögen  anstellen,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Di  teeren  tialt[Uotieuten  von  A'  nicht  zu  gross 
■werden,  da  die  Gleichungen  (Ib)  und  (4)  das  Mittel  geben 
"«hürdenf  aus  den  WerLhen  von  k  vor  dem  Gewebe  durch  An- 
näherung jene  hinter  dem  Gewebe  zu  berechnen,  und  da  auch 
hier  die  Unterschiede  für  Gewebe  von  verschiedener  Maschen- 
weite nur  klein  auefalleu  könnten.  Diese  Betrachtungen 
wurden  sich  endlich  auch  auf  jeden  beliebigen  Gaästrom 
ausdehnen  lassen,  wenn  nur  die  Gase  rotationslos  Üies&en, 
indem  man  eine  Annäherung  suchte,  bei  der  dem  Draht- 
gewebe eine  Fläche  vom  Potential  P^  substituirt  würde.  Der 
Fall  eines  überall  mit  der  constanten  Geschwindigkeit  u 
strömenden  Gases  sollte  nur  zur  Vereinfachung  der  Vor- 
stellungen dienen. 

Also  führen  diese  Betrachtungen  zu  dem  Resultat,  dass 
bei  Benutzung  eines  Drahtgewebes  als  Electrode  in  einem 
Strom  leitender  Gase  die  Maschenweite  auf  die  zur  Elec- 
trode tiiessende  Electricitatsmenge  nur  einen  untergeordneten 
Einßuss  übt,  so  lange  die  hydrodynamische  Strömung  unge- 
ändert  bleibt,  und  der  Abstand  der  sonst  noch  in  diese  tau- 
chenden Electroden  gross  gegen  dessen  Maschenweite  ist. 
Speciell  ist  auch  die  Menge  der  aus  einem  Strom  geladener 
Gase  aufgenommenen  Electricität  nicht  merklich  davon  ab- 
hingig,  ob  das  Gewebe  gröber  oder  feiner  ist. 

10.  Da  Gleichung  {!,)  homogen  in  K  und  seinen  Ab- 
leitungen ist,  und  auch  (II).  wenn  man  sie  entwickelte,  ho- 
mogen werden  würde,  da  dasselbe,  wie  man  sich  leicht  über- 
xengen  kann,  auch  von  einer  solchen  Grenzfläche  gilt,  wo 
Gasmassen  von  verschiedenem  Leitungsvermögen  aneinander 
grenzen,  so  ist  für  Räume,  in  denen  Gleichung  (I«)  gilt  und 
nur  Grenzflächen  der  erwähnten  Art  vorkommen,  die  Super- 
poaition  von  Lösungen  der  Function    T  gestattet. 

Es  mögen  in  einem  Raum,  der  von  leitenden  Gasen 
durchströmt  wird,  und  llir  den  V  bestimmt  werden  soll,  jt 
feste  Leiter,  L^,  /.,,.../.„  mit  den  Potentialen  Cj.r,  ...c„  ent- 
halten sein,  es  mögen  für  den  Tkeil  F^  der  RaumoberÜäche, 
durch  welchen  die  Gase  einströmen,  die  Werthe  von  Kund  A 


gegeben  sein,  Kj  und  Äj  »  und  für  den  Theil  F,,  durch  wel- 
eben  die  Gnse  ausströmen,  die  Wertbe  von  V^ ,  F,.  Sollte 
der  Raum  durch  die  Leiteroberüachen,  die  Einströmungs- 
und AuBströmungstiäche  nicht  vollständig  begrenzt  sein,  d.  h. 
sollten  die  bewegten  Gase  an  ruhende,  isolirende  Luft  gren- 
zen, so  ist  die  OberHäche  des  Raumes  durch  passend  gelegte 
Flächen  zu  ergänzen,  für  welche  gleichfalls  die  Werthe  des 
Potentials  gegeben  sein  müssen,  und  die  wie  ein  Theil  der 
Ausströmungsfläche  behandelt  werden  können.  Dehnirt  man 
die  Functionen:  r     r     ^ 

9'i'  9t  ^ ^fn 

so,  dass  /o  an  der  ganzen  OberHäche  des  Raumes,  und  dass 
Jf^—  —  A^ky^  in  der  Einströmungstläche,  dass  die  Übrigen 
Functionen  in  der  Einströmungstläche  die  Dichtigkeit  0  er- 
geben und  gleichfalls  für  die  ganze  Oberfläche  verschwinden, 
mit  der  einzigen  Ausnahme  für  jede  Function,  dass: 

/j  =  V\  fUr  die  Einströmungstiäche, 
^  =  Fj  für  die  Ausströmungsfläche, 
y»  =  1  für  die  Oberfläche  des  Leiters  Z.,  so  ist: 

(6)  ^=/o  +/j  4-/s  -f  t^i  f  1  +  ^2^2  +    ••  +  c,y, 

die  Lösung,  welche  den  oben  gestellten  Bedingungen  ent- 
spricht. Die  Electricitätsmenge,  welche  dabei  vom  Leiter 
Zy  aufgenommen  wird,  ist  nach  Gleichung  (II): 

wenn  dw,  das  Oberflächenelement  des  Leiters  L^  darstellt 
Dies  Integral  zeriUllt,  nach  Gleichung  (6),  in  eine  Summe 
von  re -f- 3  Gliedern,  welche  den  Einfluss  der  verschiedenen, 
den  electrischen  Zustand  des  Systems  bestimmenden  Ele* 
mente  auf  den  Leiter  Z.»  gesondert  darstellen.  Jener  Theil 
der  in  L^  eintretenden  Sti-ömung,  welcher  dadurch  veranlasst 
wird,  dass  L^  auf  dem  Potential  c„  erhalten  wird,  ist: 

Diese  Grösse  lässt  sich  experimentell  bestimmen,  indem  man 
ausser  der  Grösse  J^  noch  die  Einströmung  JJ  misst,  welche 
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QDt«r  Bonst  angeänderten  Bedingungen  stattdndet.  wenn  /^ 
du  Poteatial  —  c„  erhält    Es  ist  dann: 


17) 


J:-J.-2c^p;^d^r^, 
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Ke  Gleichung  zeigt,  daas  J^~  J^  proportional  dem  beim  Ver- 
sttdi  Angewendeten  Potential  von  A^  gefunden  werden  muss, 
and  gestattet  daher  eine  experimentelle  Prüfung  der  ge- 
machten Voraussetzungen. 

Grieichiing  (T)  würde  auch  dann  noch  gültig  bleiben,  wenn 
m  den  Gasen   electromotorische  Kräfte   ihren  Sitz    hätten, 

n  es  würde  dadurch  nur  die  rechte  Seite  von  (6)  um  ein 

e&  Glied  vermehrt  werden. 

11.    ßescbreibuag  der  Versuchsmethode. 

11.  Um  die  Vorgänge  bei  der  Electncitätsleitung  durch 
Flammengaae  messend  so  weit  wie  möglich  verfolgen  zu  kön- 
nen, habe  ich  den  folgenden  Apparat  benutzt,  von  dem  Fig.  2 
eiaeo  axialen  ächnitt  zeigt. 

Eline  kreisförmige,  mit  drei  Glusfüssen  versehene  Messing- 
pktie  T  trug  in  ihrem  Mittelpunkt  das  kleine  Einströmungs- 
röbrchen  eines  ßunsen'schen 
Bienners,  dem  das  Gas  durch 
tUs  Rohr  C  zugeführt  wurde. 
Ueber  dem  Ciu&tromungsiöbr- 
then  hielt  das  durch  zwei  Glas- 
s&olen  an  der  Platte  T  befe- 
stigte Meüsinglineal  D  die  Gas- 
Qiijichungsröhre  B  des  Brenners, 
die    Platte    T  und    das 

: irumungsrohrchen  nicht  be- 

rthrte,  sodass  die  Flamme  aus 
oaerTollkommen  isotirten  Köhre 
brannte,  üeber  diesen  Brenner 
far  rin  kupferner  Bleche)  linder  G  von  30,5  cm  Dui'chmesser  und 
le  gestülpt,  der  im  Folgenden  kurzweg  als  das  Gehäuse 
ichnet  werden  wird;  er  stund  auf  drei  kurzen  GlasfUssen, 
seine  Uaterkante  5,1  cm  über  der  Platte  Tlag.  Durch 
jüBeade  Aufsatzstücke  von  je  12  cm  Hohe,   deren  eines  in 
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der  Figur  bei  aa  auf  G  ruhend  dargestellt  ist,  konnte  die 
Höhe  des  Gehäuses  bis  auf  1  m  vermehrt  werden.  Auf  den 
Cylinder  konnten  femer  Deckel  von  Drahtgewebe  aufgesetzt 
werden  (in  der  Fig.  2  durch  punktirte  Linien  angedeutet), 
sodass  die  Flammengase  dann  durch  die  Maschen  des  Ge- 
webes streichen  mussten.  Solcher  Deckel  besass  ich  anfangs 
vier,  mit  Geweben  von  drei  verschiedenen  8tÄrken,  deren 
Drähte  die  Durchmesser  0,40.  0,36,  0,12  mm  und  die  Ab- 
stände 1,45,  1,13,  0,30  mm  voneinander  hatten,  die  Abstände 
gemessen  von  Aze  zu  Axe.  Mit  dem  Gewebe  mittlerer 
Maschenweite  waren  zwei  Deckel  bezogen.  An  dem  ober- 
sten Aufsatz  des  Cylinders  G  waren  aussen  drei  seitliche 
Fortsätze  befestigt,  auf  die  mit  drei  GlasfUssen  der  Blech- 
ring J  gestellt  werden  konnte,  welcher  dann  die  Oberkante 
von  G  von  aussen  her  umfasste,  ohne  sie  zu  berühren,  &ich 
oben  aber  so  weit  zusammen  zog,  dass  die  vier  eben  er- 
wähnten Deckel  auch  auf  ihn  passten.  Ein  solcher  auf  J 
ruhender  Dekel  vertrat  dann  die  Stelle  des  Drahtes  in  den 
Versuchen  der  Einleitung,  nahm  aber  natürlich  aus  der  Luft 
viel  mehr  Electricität  auf,  als  jener. 

lieber  den  Cylinder  und  alles,  was  er  trug,  wurde  end- 
lich noch  zum  Schutz  gegen  Influenz  ein  direct  auf  der 
Platte  T  ruhender  cylindrischer  Schirm  S  (in  der  Fig.  2 
nicht  gezeichnet)  von  Drahtgewebe  mittlerer  Stärke  gesetzt, 
30,5  cm  weit,  120  cm  hoch,  dessen  obere  Hälfte,  wenn  G 
niedrig  war,  entfernt  werden  konnte.  An  der  Seite  dieses 
Schirmes  war  ein  Schlitz  angebracht  zum  Hindurchführen 
der  Zuleitungen  für  den  Brenner  li,  das  Gehäuse  und  den 
Isolirring  J.  Die  obere  Oeffnung  des  Schirmes  wurde  miC" 
einem  Deckel  von  demselben  Drahtgewebe  geschlossen. 

12.  Es  handelte  sich  nun  darum,  die  Menge  der  von  der 
Flamme  ausströmenden  oder  von  G,  resp.  J  aufgenommenen 
Electricität  zu  messen.  Das  bei  den  Versuchen  der  Ein- 
leitung angewendete  Verfahren  würde  von  der  Capacität  der 
benutzten  Leitersysteme  abliängige  Resultate  gegeben  habeB' 
und  bringt  es  ausserdem  mit  sich,  dass  ein  Theil  des  Appa- 
rats während  der  Beobachtung  selbst  sein  Potential  ändert 
Um  beides  zu  vermeiden,  habe  ich   das  folgende  Verfahren 


(Pig,  3)  angeweDClet:  Wenn  z.  B.  die  vom  Brenner  ftusstiö- 
mende  Electricitätsmenge  geraessen  werden  sollte,  so  wurde 
dieser  mit  dem  Electrometer  E  und  durch  einen  sehr  grossen 
Widerstand  w  im  Punkte  C  mit  einem  Rheostaten  J?  ver- 
bunden, durch  den  der  Strom  von 
Kwei  Daniel Techen  Elementen  k('v^ 
ging.     Das  eine  Ende  des  Rheo-  S^ 

statendrahtes,  der  in  126  Win- 
dungen auf  eine  Marmorwalze 
aufgewickelt  war,  wurde  mit  der  ,  . 

Erde  verbunden.    Die  Electricität 
musste    also ,    um    vom    Brenner    fffW^i 
auszuströmen ,    den    Weg    Erde-    V        ^ 
R't^B  durchlaufen,   und    da   die 
Strömung  im  Widerstände  w  der 
Potentialdifferenz    seiner    Enden  pjg,  g. 

proportional  war,  so  konnte  man 

die  Ausströmung  von  der  Flamme  dnrch  diese  messen. 
Wurde  nun  der  Contact  bei  €  so  eingestellt,  dass  das  Elec- 
trometer auf  Null  zeigte,  so  konnte  die  Stromstärke,  sofern 
der  Strom  im  Kreise  von  R  constant  und  sehr  stark  gegen 
den  zu  messenden  war,  proportional  der  Anzahl  von  Win- 
ctongen  des  Rhonataten  gesetzt  werden ,  welche  zwischen  C 
und  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Ende  lagen. 

In  gleicher  Weise  konnten  auch  die  durch  das  Gehäuse 
oder  den  Tsolirring  mit  ihren  Deckeln  aus  den  Gasen  auf- 
genommenen Electricitätsmengen  gemessen  werden,  aber  wie 
man  sieht,  zunächst  nur,  wenn  die  Versuchsanordnung  der 
Art  war,  dass  der  zu  untersuchende  Theil  des  Apparates 
das  Potential  0  hatte.  Wird  z.  B.  der  Brenner  durch  die 
Batterie  geladen,  so  können  wir  untersuchen,  wie  viel  Elec- 
tricität von  G  oder  ./aufgenommen,  aber  nicht,  wie  viel  von 
B  abgegeben  wird.  Indessen  auch  das  wird  möglich,  wenn 
die  den  Brenner  ladende  Batterie  auf  eine  gut  isolirte  Unter- 
lage gestellt  und  zwischen  A  und  B  (Fig.  8)  eingeschaltet 
wird.  Stellt  man  dann  wieder  den  Contact  ('  so  ein,  dass 
das  Electrometer  auf  0  zeigt,  so  hat  B  das  Potential  des 
freien  Butteriepois.  im  tibrigen  wird  die  Strömung  wie  vor- 
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her  durch  die  Potentialdifferenz  zwischen  C  und  der  Erde, 
d.  h.  durch  die  Anzahl  der  Windungen  gemessen. 

IS.  Es  inuss  gleich  hier  bemerkt  werden,  dass  sich  in 
Wirklichkeit  bei  den  Versuchen  die  Nadel  des  Electrometers 
nie  fest  einstellte,  sondern  stete  mehr  oder  weniger  beträcht- 
liche Schwingungen  ausführte,  weil  die  Ton  der  Flamme  ge- 
ladenen Luftmassen  in  sehr  wechselnder  Vertheilung  inner- 
halb des  Gehäuses  aufstiegen  und  so  durch  ihre  Induenz 
fortwährend  Aenderungen  im  Potential  des  mit  w  verbunde- 
nen Conductors  hervorriefen.  Es  wurde  deshalb  C  so  einge- 
stellt, dass  der  Schätzung  nach  die  Nadel  bei  ihren  Schwing- 
ungen gleich  weit  nach  beiden  Seiten  von  der  Ruhelage 
abwich.  Dann  wurden  zwei  bis  drei  Minuten  lang  die  Um- 
kehrpunkte notirt,  20  bis  30  an  der  Zahi^  und  aus  ihnen  die 
mittlere  Lage  der  Nadel,  daraus  und  aus  der  Empfindlich- 
keit des  Electrometers  jene  Einstellung  von  C  berechnet, 
bei  welcher  die  mittlere  Lage  der  Nadel  mit  ihrer  Ruhelage 
zusammengefallen  sein  würde. 

14.  Als  Widerstand  w  wurden  Stücke  von  dem  allge- 
mein im  Handel  verbreiteten,  zu  Bier-  und  Wassergläsern 
verarbeiteten  amerikanischen  Glase  benutzt,  die  nach  Art 
der  Frankiin'schen  Tafeln  mit  Belegungen  von  Zinnfolie 
als  Electroden  verseben  waren.  Jedes  dieser  Glasstiicke 
wurde  in  einem  durch  Chlorcalcium  getrockneten  Räume 
durch  Siegelluckstützen  gehalten.  Von  den  zwei  Drähten, 
welche  den  Strom  zu  den  Zimmerelectroden  leiteten,  wurde 
der  eine  zur  Verbindung  mit  dem  Electrometer  und  dem 
zu  untersuchenden  Apparattheil  bestimmte  durch  eine  13  cm 
lange,  aussen  getirnisste  Glasröhre  isolirt.  Die  Isolirung  des 
anderen  Drahtes  war  weniger  sorgJ\lItig  hergestellt. 

Aus  Glas,  d.  h.  aus  einem  Electrol^ten,  bei  dem  man 
wahrscheinlich  Polarisationserscheinungen,  sicher  Rückstands- 
bildung  zu  erwarten  hat,  einen  Widerstand  bilden  zu  wollen, 
der  bestimmt  ist,  wie  ein  metallischer  zu  wirken,  darauf 
verhel  ich  erst,  nachdem  ich  mit  den  sonst  vorgeschlagenen 
Widerständen,  Avie  sie  etwii  Graphitstriche  auf  Papier  bieteot 
keine  befriedigenden  Resultate  erhalten  hatte. 

Den  experimentellen  Nachweis  dafür,  dass  die  Benutzung 
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dieser  Glaswiderstände  für  den  vorliegenden  Fall  zulässig 
■war  und  zu  riclitigeu  Resultaten  filhrte.  werdf  ich,  weil  er 
SU  umfangreich  ist,  um  an  dieser  Stelle  erledigt  zu  werden, 
im  Anbände  beibringen.  Hier  beschränke  ich  mich  auf  die 
Benaerkung,  dass  Rückstandsbildung  in  den  Widerständen 
allerdings  auftritt,  dass  dieselbe  aber  schon  nach  zehn  Minuten 
durchaus  unmerklich  wird.  Da  andererseits  die  in  Frage 
kommenden  Ströme  viel  zu  schwach  sind,  als  dass  sie  nach 
Verlauf  dieser  Zeit  eine  merkliche  Polarisation  ausbilden 
könnten«  so  wirken  die  Glaswiderstände  vollkommen  wie  mo- 
talliscbe.  wenn  man  nur  die  Vorsicht  beobachtet,  die  Able- 
sungen erst  einige  Zeit,  nachdem  der  Strom  geschlossen 
worden  ist,  anzustellen.  Es  folgten  deshalb  bei  den  unten 
mitzutheilenden  Beobachtungsreihen,  soweit  nicht  ausdrücklich 
das  (rcgentheil  gesagt  ist^  die  einzelnen  Messungen  in  Inter- 
vallen von  zehn  Minuten  auf  einander. 

Im  ganzen  wurden  vier  derartige  Widerstände  benutzt, 
die  durch  itj,  itj,  w^  wj,  bezeichnet  werden  sollen.  Der  Ver- 
such ergab: 

«'5:(r,=  2,28;       ir,:w2=  2.465; 

H'j=89.10»S.-E.  für  lö'^C. 

Die  Methoden,  nach  denen  diese  Quotienten  und  der  abso* 
lute  Widerstand  von  ?0|  bestimmt  wurden,  sind  gleichfalls 
im  Anhang  mitgetheilt. 

15.  Die  30  kleinen  Leclanche-Elemente,  welche  ich 
benutzte,  bestanden  aus  CARöhren,  deren  unterer  Theil  mit 
der  Mischung  von  Braunstein  und  Kohle  gefüllt  war.  In 
den  Schenkeln  befanden  sich,  durch  Korke  gehalten,  der 
[ohlen-,  resp.  Zinkstab,  dieser  von  dem  Gemisch  durch  eine 
ilzBcheibe  getrennt,  jener  in  dasselbe  hineinragend.  Die 
Korke  hatten  ausser  den  Löchern,  welche  die  Zink'  und 
KohlenstÄbe  durchliessen^  noch  je  eine  enge  Durchbohrung, 
um  zu  verhindern,  dass  bei  luftdichtem  Verschluss  der  Schenkel 
die  Flüssigkeit  infolge  ungleichen  Gasdruckes  in  beiden 
»henkeln  von  einer  Seite  herausgetrieben  werde.  Das 
loresciren  der  Salmiaklösnng  wurde  in  der  Üblichen  Weise 
darch  reichlichen  Fettfiberzug  an  den  Rändern  der  Röhren 
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und  den  aus  der  Flüssigkeit  ragenden  Theilen  der  Electroden 
Terhindert. 

Die  Form  ron  {7-Röhren  wählte  ich  für  Gef^se,  um 
den  Strom  von  einem  Pol  des  Elementes  zum  anderen,  der 
bei  nur  zu  electrostatischen  Arbeiten  bestimmten  Batterien 
die  Hauptursacbe  t'ür  den  Verbraucb  der  benutzten  Materia- 
lien ist,  auf  ein  Minimum  herab/udrücken.  Da  aber  die  an- 
fangs benutzten  Glasröhren  gar  zu  oft  sprangen,  so  ver- 
wendete ich  schliesslich  Gefösse  von  Porzellan,  welche  in  der 
hiesigen  Kgi.  Porzellaniiiftnufactur^)  angefertigt  wurden  und 
behufs  besserer  Raumausnutzung  quadratischen  Querschnitt 
erhielten.  Die  Elemente  waren  in  Gruppen  von  je  zehn  auf 
Spiegelglasstreifen  gekittet,  um  sie  bequemer  handhaben  zn 
können. 

Das  erste  mal,  im  Juni  1879  zusammengesetzt,  hielt  sich 
die  Batterie  nur  ein  Jahr  lang,  weil  die  Zinkstäbe  viel  zn 
dünn  gewählt  worden  waren,  und  sie  musste  daher  im  Herbst 
1880  von  neuem  zusammengesetzt  werden,  diesmal  mit  Zink- 
stäben von  8  mm  Durchmesser.  Seitdem  ist  sie,  mit  Aus- 
nahme der  Ferien,  ununterbrochen  in  Gebrauch,  und  zwar 
bei  Versuchen,  die  sie  in  viel  ausgiebigerer  Weise  in  An- 
spruch nahmen,  als  es  sonst  beielectrostatiscben  Arbeiten  der 
Fall  ist,  dennoch  hat  sich  die  EK  von  42,51  D.  am  31.  Oct, 
1880  bis  auf  37,53  D.  am  17.  Jan.  1882  vermindert,  wahrend 
der  Periode  des  stärksten  Gebrauches  sank  sie  auf  86,01  D. 
In  dieser  ganzen  Zeit  hat  die  Batterie  keine  andere  Päege 
beansprucht ^  als  ein  zweimaliges  Nachfüllen  von  Salmiak- 
lüsung,  und  auch  dies  nur  bei  einzelnen  Elementen. 

Die  electromotorische  Kraft  der  Batterie  wurde  Ton  Zeit 
zuZeit  in  folgender  Weise  bestimmt:  Von  der  ersten  Zehner- 
gruppe der  Elemente  wurden  je  zwei  aufeinanderfolgende 
durch  zwei  Hülfselemente  compensirt  und  der  Rest  ent- 
weder durch  die  Ablenkung  um  Electrometer  oder  durch 
weitere  Compensation  mit  Hülfe  des  Kheostatenstromkreises 


1)  Die  Geffisse  sind  in  deii  neueren  Preisvirzeichnissen  ik-r  geuanuteu 
Ans^tült  dla  „JJ-Röhron  für  Ek'mente**  nuffrefiihrt .  .*i(>  aincl  6S  rnm  hoch, 
der  QuiTst-hiiitt  der  Rohre  Imt  Ifl  mm  Seite  im  Lichten,  ihre  ebene 
Gnindtiäche  it>t  50  mm  lung,  2:.'  m  breit. 
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(§  12)  beBÜmmt.  Dann  wurde  jede  der  beiden  anderen 
Gruppen  durch  die  erste  compensirt  und  die  Differenz  der 
electromotorischen  Kräfte  jedesmal  in  der  schon  erwähnten 
Weise  bestimmt,  eben  90  auch  die  Hülfselemente  mit  dem 
Normaldaniell  verglichen.  Wurde  endlich  nuch  die  Eraptind- 
lichkeit  des  Electrometers,  resp.  der  Werth  einer  Rheostaten- 
windung,  bezogen  auf  das  Normalelement,  bestimmt,  so  konnte 
die  £K  der  ganzen  ßatterie  aus  diesen  neun  Messungen  be- 
rechnet werden. 

16.  Es  wurde  schun  (^  13]  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Elrscheinungen  im  Apparate  so  schwankend  woren,  dass  nur 
durch  minutenlanges  Verfolgen  der  Bewegungen,  welche  die 
Electrometernadel  machte,  zuverlässige  Mittelwei-the  gewonnen 
werden  konnten.  Andere  Fehlerquellen  lagen  darin,  dass 
die  Versuchsbedingungen  nicht  nur  an  verschiedenen  Tagen 
und  zu  verschiedenen  Tageszeiten  sehr  verschieden  waren, 
sondern  sich  auch  oft  während  einer  Versuchsreihe  be- 
trächtlich änderten.  Die  starke  Verminderung  der  Glas- 
widerst&nde  mit  steigender  Temperatur ,  welche  im  Anhang 
nachgewiesen  ist,  bewirkte,  dass  sich  die  Einstellungen  am 
Rheostaten  während  fast  aller  Versuchsreihen  merkürh 
änderten;  da  die  Temperatur  bei  denBeobachtuogen  meistens 
stieg,  so  war  die  Regel,  das  die  Einstellungen  bei  Wieder- 
holung derselben  Messung  immer  kleinere  Werthe  gaben. 
Fast  noch  misslicher  war  die  Abhängigkeit  vom  Druck  in  der 
Gasleitung,  weil  dieser  noch  mehr  als  die  Temperatur  von  Zu- 
fälligkeiten abhing.  Unter  diesen  Verhältnissen  waren  an 
verschiedenen  Tagen  erhaltene  Resultate  nicht  vergleichbar 
und  selbst  zwei  in  unmittelbarer  Aufeinanderfolge  angestellte 
Messungen  nicht  unbedingt.  Deshalb  musste,  wenn  der  Ein- 
fluss  irgend  einer  absichtlichen  Aenderung  in  der  Versuchs- 
anordnung mit  Sicherheit  festgestellt  werden  sollte,  so  ver- 
faihren  werden,  dass  die  beiden  Anordnungen  wiederholt  und 
abwechselnd  hergestellt  wurden,  um  so  den  Einfluss  dtr 
continuirlichen  Aenderungen  und  der  Zufälligkeiten  zu  elimi- 
niren.  In  besonders  wichtigen  oder  zweifelhaften  Fällen 
habe  ich  sogar  mehrere  Reihen  von  Wiederholungen  für 
Qöthig  gehalten. 


W  fr,  Gtese. 

17.  Die  Versuche  zerfallen  der  Zeit  nach,  in  der  sie  an- 
gestellt wurden,  in  mehrere  Gruppen.  Die  erste,  aus  dem 
August  1879  wurde  ausschliesslich  mit  dem  weniger  zuver- 
lässigen Widerstände  tc^  ausgeführt.  Da  diese  Messungen 
somit  weniger  zuverlässig  sind,  auch  das  Zeitintervall  von 
zehn  Minuten  zwischen  je  zwei  Beobachtungen  noch  nicht  ein- 
gehalten wurde,  so  werde  ich  nur  wenige  von  ihnen  mit- 
theilen und  dabei  die  Angaben  über  die  EK  der  Batterie 
fortlassen. 

Die  zweite  Gruppe  von  Beobachtungen,  aus  dem  Winter 
1880/Ö1,  wurde  mit  den  neuen  Widerständen  w^,  tc^»  «'s  an- 
gestellt, die  Resultate  sind  zuverlässiger.  Die  Isolirung 
stand  bei  den  Versuchen"  dieser  Gruppe  nicht  mehr  mit 
Glasfüssen  auf  den  Fortsätzen  des  Gehäuses  (§  11),  sondern 
hing  an  drei  Glasstäbchen,  die  in  dem  Geflecht  des  Schirmes  S 
durch  Drahthäkchen  befestigt  werden  konnten.  Diese  An- 
ordnung gewährte  den  doppelten  Vortheih  dass  der  Abstand 
zwischen  J  und  G  beliebig  geändert  werden  konnte,  und  dass, 
falls  G  geladen  war,  kein  Uebergang  von  Eloctricität  längs 
der  Isolatoren  zu  befiircltten  war,  da  S  stets  zur  £rde  ab- 
geleitet blieb. 

Der  ui*sprüngHch  benutzte  Rheostat  wurde  vom  31.  Oct. 
1881  an  durch  einen  Stöpselrheostaten  von  1000  S.-E.  Wider- 
stand ersetzt.  Die  mit  letzterem  ermittelten  Zahlen  sind  durch 
ein  ^'gekennzeichnet,  die  mit  dem  Walzenrheostaten  erhaltenen 
durch  ein    fV, 

Bei  allen  Versuchen,  von  denen  nicht  ausdrücklich  das 
Gegentheil  gesagt  ist,  war  G  mit  einem  Aufsätze,  wie  es  in 
Fig.  2  dargestellt  ist,  versehen,  und  von  dem  Schirm  S 
wurde  nur  die  untere  Hälfte  verwendet. 

III.    Allgemeine  Uebersicbt  der  VorgAuge  im  Apparat, 
Mittelbare   Wirkung  der  Couductoren  auf   die   Electricitit«- 

leituug. 

18.  Die  Wiederholung  der  in  der  Einleitung  erwähn- 
ten Versuche  mit  dem  verbesserten  Apparat  bestätigte  die 
dort  mitgetheilten  Ergebnisse.  Beispielsweise  war  das  Re- 
sultat einer  Wiederholung  von  Versuch  B  folgendes: 
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B  —  geladen, 

e  —  MitteMeckel  —  Erde, 

J  —  Mitteldeckcl  —  Electrom.  —  ir, 


10.  August  1879. 

!  B  —  gelfwJen, 
<?  —  ohne  Deckel, 
J  —  Mitteldeckel  —  Electrom.  —  it.. 


B 

j 

B 

J 

J^ 

+  30,4  W, 

2.0 

-75,3  W 

^0 

!      —  3ä,U 

JT» 

+  76,5 

^3. 

1      +30,6 

^ 

— 

^ 

-31.6 

— 

— 

jk;. 

+  2ö,9 

— 

— 

z^ 

I      -30,0 

— 

— 

[  Die  Buchstaben  B^  J,  CV,  ^  u.  s.  w.  bedeuten  bei  Mit- 

theiluug  der  Yersuchsreihen  stets  die  im  11.  Paragraphen 
damit  bezeichneten  Apparattheile.  Stehen  sie  am  Kopf 
I  einer  Columue,  so  geben  die  darunter  stellenden  Zalilen  die 
I  Anzahl  von  Rheostatenwindungen,  welche  bei  den  Messungen 
eingeschaltet  werden  mussten,  um  das  mit  dem  betreuenden 
Apparattheil  verbundene  Electrometer  auf  Null  zu  bringen. 
Diese  Zahlen  messen  also  die  Einströmung  durch  den  Appa- 
rattheil, wobei  das  positive  Vorzeichen  bedeutet,  dass  posi- 
tive Electrtcitfit  in  denselben  eintrat.  In  der  mit  B  Über- 
schriebenen  Columne  bedeutet  Ä],^,,  dass  der  Brenner  durch 
den  Kupferpol  einer  Batterie  von  30  Elementen  geladen  war. 
Der  zweite  Theil  des  Versuchs  zeigt  dass  nach  Entfer- 
nung des  Deckels  von  G  mehr  Electricität  durch  J  aufge- 
nommen wird.  Bei  anderen  Versuchen  vermehrte  ich  die 
Anzahl  der  auf  G  gelegten  Deckel,  es  gelang  aber  nicht, 
den  Gasen  alle  Electricität  zu  entziehen  und  die  Einströ- 
mung durch  J  zu  unterdrücken,  wie  die  folgenden  Beobach- 
tuugsreihen  zeigen; 

15.  August  1879. 

B  —  geUden,  B  —  geladen, 

^— Grob  —   +  2  Mitteldeckel  —      1  &  —  Orob  —  +MiUel-  +Pemdeckel 


Erde. 

Erde, 

Feindecke!  —  Electrom.  —  u^^. 

J  —  Mitteldeoknl  —  Electrom. 

B 

J 

B 

J 

30Ä-„ 

+  21,6 

^. 

"1,* 

Zm 

-80,4 

J^ 

+  8.7 

J^u 

+21,1 

z.. 

"7,0 

2h 

-30,1 

^ 

-4-7,9 
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Dies  Resultat  ist  in  vollem  Einklänge  mit  den  Folgerungen 
des  §  7. 

Id.  Wie  sich  die  Einströmung  durch  einen  Deckel  zu 
der  durch  zwei  aufeinander  folgende  rerhält,  konnte  ermittelt 
werden,  indem  auf  J  noch  ein  zweiter  Deckel  gelegt  wurde, 
sodass  die  beiden  Gewebe  dann  etwa  um  20  mm  voneinan- 
der entfernt  waren.  Beispielsweise  fahre  ich  die  folgende 
Reihe  an. 

9.  August  1879. 

Q  —  ohne  Deckel  —  Erde, 

•A  —  1  oder  2  Mitteldeckel  —  Electrometer  —  «04. 


B  —  geladen  —  JT,© 
J 

1  Deckel  +104,1 

2  „       +139,9 

1  „        +105,2 

2  „        +114,8 
1         „       +  97,2 


B  —  geladen  —  J^( 
J 

1  Deckel  -  98,4 

2  „       -107,4 

1  „       -  84.6 

2  „        -100,4 
1         „        -  91,9 


Danach  ist  die  Einströmung   durch   zwei  Deckel  erheblich 
grösser  als  die  durch  einen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wird  die  Einströmung  durch  J 
vermehrt,  wenn  man  den  auf  J  ruhenden  Deckel  durch  einen 
feineren  ersetzt,  statt  ihn  wie  im  vorigen  Versuch  zu  ver- 
doppeln, wobei  es  gleichgfVltig  ist,  ob  auf  G  ein  Deckel 
liegt  oder  nicht  Für  jeden  Fall  mag  ein  Beispiel  angeführt 
werden : 


11.  August  1879. 

6  —  ohne  Deckel  —  Erde. 
J  —  Grob-  oder  Feindeckel 


?  —  geladen 

-''30  i 

J 

Grobdeckel 

+  49,4 

Feindeckel 

+99,3 

Grobdeckel 

+  52,3 

Feindeckel 

+  93,7 

Grobdeckel 

+  49,3 

Feindeckel 

+  87,4 

bJectrometer  - 

-  W4. 

B  —  geladen 

--Z30 

J 

Feindeckel 

-101,8 

Grobdeckel 

-  61,1 

Feindeckel 

-  95,4 

Grobdeckel 

-  63,2 
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13.  August  1879. 
G  —  Mittehieckel  —  Erde. 
J  —  Grob-  oder  Feindeckul  —  Electrometer 


ß  —  geladen  —  JT», 
•J 

F«iudecket 
Grobdeckcl 
Feiudeckel 


+  24,9 

48,6 
22,5 

48,6 

Aach  G  selbst  nimcnt, 


B  —  geladen  —  Z,^ 
J 

Feind  eck  ol 
Crrobdevkel 
Feindockel 
CTrobdeckel 


-S3,9 
26,S 
54,0 
26,8 

mit  einem  feineren  Deckel  rer- 


Behen,  mebr  Electricität  auf,  als  durch  einen  gröberen. 

20.  Aber  die  Vertauschung  von  Deckeln  verschiedenen 
Gewebes  miteinander  wirkt  auch  auf  die  Electricitatsent- 
laduDg  durch  die  Flamme  selbst  zurück,  hier  indessen  so, 
dass  desto  weniger  Electricität  ausströmt,  je  feiner  der  Deckel 
auf  G  oder  J  ist.  Auch  durch  Hinzufügen  neuer  Deckel 
wird  die  Ausströmung  vermindert.  Von  vielen  bezüglichen 
Versuchen  mögen  hier  zwei  eine  Stelle  finden: 


11.  August  1879. 
G  —  mit  Groll-  ydiT  Feindtckel 
B  —  ElectTomcfer  —  w^. 


geladen. 


G-tC, 

B 

G-Z, 

B 

(Irabdeckel 

+  123,3 

Grobdeckel 

-89,2 

Feiudfckel 

äl,6 

Feimleekel 

60,4 

Orobdeckel 

123,6 

Grobdeckel 

88,0 

Feindeckel 

82,fl 

Feiudeckel 

59,2 

Grubdeckel 

124,6 

Grobdeckt'l 

S8.2 

Ft'iüdcckol 

Hl,3 

Feindeckel 

80,1 

(5-jr. 

j 

B 

Kein  Deckel 

•fin.T 

Feindeckel 

dO,5 

Kein  Deckel 

118,9 

Feindeckel 

87.9 

12.  August  1879. 
B  —  Elecfrometer  —  w^. 
Q  —  Grobdcckel  —  geladen. 
J  —  Feindcckel  fKler  ohne  Deckel. 

J 

Feindcckel 
Kein  Deckel 
Feindeckfl 
Kein  Deekel 


B 
-66,7 

«6,0 
66,1 
84,7 


Im  Anscbluss   an  den    zweiten  dieser   Versuche   wurde 
noch  besonders  constatirt,  class  der  Deckel  auf  G  völlig  aus- 
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reichte,  um  Influenzwirkangen  eines  auf  J  gelegten  und  ge- 
ladenen Deckels  von  der  Flamme  abzuhalten.  Als  nämlich 
auf  das  zur  Erde  abgeleitete  Gehäuse  G  der  Grobdeckel 
gelegt  und  B  mit  dem  Electrometer  verbunden  wurde,  zeigte 
sich,  dass  die  Ladung  des  Deckels  auf  J  durch  30  Elemente 
die  Nadel  nur  um  zwei  Scalentheile  aus  der  Lage  ablenkte, 
welche  sie  einnahm,  wenn  J  zur  Erde  abgeleitet  war.  Diese 
Einwirkung  ist  aber  bei  Strommessungen  mit  dem  Wider- 
stände »4  Überhaupt  nicht  mehr  wahrnehmbar. 

21.  Die  Wirkungen,  welche  Deckel  verschiedenen  Ge- 
webes nach  den  mitgetheilten  Versuchen  auf  das  electrische 
Verhalten  der  Flammengase  äussern,  können,  wenn  anders 
die  Gleichungen  (I«)  und  II  richtig  sind,  keine  direct  elec- 
trischen,  sondern  müssen  mittelbare,  in  dem  im  §  7  festge- 
setzten Sinne  sein.  Betrachtet  man  unter  diesem  Gesichts- 
punkte zunächst  den  Einfluss  der  Deckel  auf  die  Entladung 
durch  die  Flamme,  so  lassen  sich  sämmtliche  Beobachtungen, 
dahin  zusammenfassen,  dass  alles,  was  das  Aufsteigen  der 
Flammengase  erschwert,  die  Entladung  vermindert.  Es  ist 
leicht  einzusehen,  worin  das  seinen  Grund  hat:  Wenn  die 
Gase  an  dem  feineren  Gewebe  mehr  Widerstand  als  an  dem. 
gröberen  finden  und  deshalb  unter  jenem  länger  und  in 
grösseren  Mengen  zurückgehalten  werden,  so  wird  die  der 
Ladung  des  Deckels  entgegengesetzte  Electricität  der  G^se 
auch  in  höherem  Maasse  der  directen  Influenz  des  Gehäuses 
und  Deckels  auf  die  Flamme  entgegen  wirken,  und  daraus 
folgt,  dass  weniger  Electricität  entladen  wird.  Dass  wirk- 
lich in  Uebereinstimmung  mit  dieser  Erklärung  die  electri- 
sirten  Flammengase  unter  dem  feinmaschigen  Deckel  sich 
stärker  stauen  und  daher  auch  mehr  gegen  den  Gehäase- 
cylinder  gedrängt  werden,  zeigt  die  folgende  Beobachtungs- 
reihe, bei  welcher  sowohl  die  Ausströmung  durch  B^  als  auch 
die  zugehörige  Electricitätsaufnahme  durch  G  und  J  ge- 
messen wurde,  unter  gleichzeitiger  Anwendung  der  Wider* 
stände  tCj  und  w^.  Die  in  Windungen  des  Rheostaten  ge- 
fundenen Stromintensitäten  sind  alle  auf  denselben  Wider- 
stand, tTj,  umgerechnet,  und  es  werden  solche  auf  tCj  bezogenen 
Zahlen  im  Folgenden  überall  unter  der  Bezeichnung  iß  ioj  h 
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aofgeftllirt  werden,  je  nachdem  aie  sich   auf   dea   Apparat- 
theil  B,  G  oder  /  beziebea. 


27.  December  1880. 
B  —  geladen  —  Ä'.j  —  »r, ; 
0  —  ohne  Deckel  —  ir,  —  Potential  0; 
J  —  Grob-  oder  Pciudeckel  —  k-,  —  Potential  0; 
Jf,«  »  1175    W. 


J  - 

-  Grobdeckel; 

J  - 

-  Feüideokel; 

'B 

0 

J 

*B 

O 

J 

-35ft,8 



— 

-212,5 

_ 



— 

+  10,8 

— 

— 

+  18^ 

— 

— 

— 

+  44,3 

^ 

— 

+  Tl,8 

-«57,9 

— 

— 

-203,9 

— 

— 

— 

-             +43,6 

— 

— 

+  Ö8,2 

* 

+  M,3             - 

— 

+  18,0 

— 

-JM,0 

— 

— 

-200,7 

— 

— 

Wvrde  endlich  J  entfernt  und  der  Feindeckel  direct  auf  G 
gelegt,  so  ergab  sich  /&  =  178,1;  G  =  101,3. 

Zunächst  äussert  sich  hier  die  schon  bekannte  Wirkung 
•of  die  Ausströmung  durch  die  Flamme,  ausserdem  aber 
leigt  sich,  dass,  wenn  auf  J  der  grobe  durch  den  feinen 
Deckel  ersetzt  wird,  nicht  nur  die  Electricitätsaufnahme  durch 
J,  sondern  auch  jene  durch  G  gesteigert  wird,  offenbar  weil 
jetzt  die  Flammengase,  denen  das  Aufsteigen  erschwert  ist, 
stärker  nach  der  Seite  gegen  G  hingedrängt  werden.  Und 
doch  äussert  hier  der  Austausch  der  Deckel  nur  einen  Theil 
jener  Wirkung,  welchen  er  gehabt  haben  würde,  wenn  die 
Deckel  direct  auf  G  gelegen  hätten,  weil  ein  Theil  der 
Flammengase  zwischen  G  und  J  hindurch  ungehindert  ent* 
weichen  konnte.  Dass  sie  wirklich  von  diesem  Wege  aus- 
giebigen Gebrauch  gemacht  haben,  zeigen  die  Zahlen,  welche 
noch  erhalten  wurden,  als  der  Deckel  direct  auf  G  lag.  Da 
H  hierdurch  der  Flamme  näher  gekommen  war,  würde  er 
sie  stärker  inÜuenzirt  und  dadurch  die  Entladung  gesteigert 
haben,  wenn  nicht  gleichzeitig  durch  Versperrung  dea  be- 
quemen Weges  zwischen  J  und  G  die  Gase  länger  unter 
dem  Deckel  wären  festgehalten  worden,  sodass  durch  die 
InÜuen/.  ihrer  freien  Electricitat  die  Ausströmung  sogar  um 
10*/«  faerabgedrückt  erscheint. 
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Ich   lasse   noch   eine   zweite   Beobachtnngsreihe  folgen, 
welche  einen  ähnlichen  Verlauf  der  Erscheinangen  zeigt 

28.  December  1880. 

B  —  geladen  —  A'^,  —  w, ;     , 

G  —  Grobdeckel  —  ir,  —  Potential  0; 

J  —  Mittel-  oder  Feindeckel  —  «,  —  Potential  0; 

A,^  =  1785  W 

J  —  Mitteldeckel;  J  —  Feindeckel; 


B  G  J  iß  G  J 


-262,2             —                 —  -247,0             —                 — 

—  +62,1             —  —  +63,4             — 

—  —  +28.0  —                —  +45,6 
—255,6            —                —  —232,8            —                — 

—  —  +28,6  —                —  +42,7 

—  +56,3             —  —  +72,8     .        — 
—256,1            —                —  —221.0            —                - 

Da  hier  der  freie  Deckel  nicht  mehr  mit  dem  groben,  son- 
dern mit  einem  der  mittleren  vertauscht  wurde,  und  da 
ausserdem  vor  diesen,  direct  auf  G  liegend,  der  grobe  Deckel 
sich  den  Gasen  entgegenstellte,  so  Hess  sich  von  vorn  herein 
nur  eine  geringfügige  Wirkung  erwarten,  dem  Sinne  nach 
ist  sie  aber  dieselbe  wie  vorher,  auch  hier  zeigt  sich  eine 
stärkere  Electricitätsaufnahme  durch  G,  wenn  J  den  feineren 
Deckel  trägt 

22.  Die  letzten  Versuche  weisen  schon  darauf  hin,  wie 
durch  die  stärkere  Aufstauung  der  Flammengase  die  ge- 
steigerte Electricitätsaufnahme  für  ein  feineres  Gewebe  zu  er- 
klären sein  wird. 

Der  vermehrte  Widerstand,  welchen  die  Gase  finden, 
wird  sich  dabei  nach  drei  Richtungen  fühlbar  machen:  Die 
bedeutenderen  Electricitätsmengen,  welche  unter  dem  Ge- 
webe aufgehäuft  werden,  und  welche  den  Potentialverlanf 
zwischen  B  und  G  so  verschoben,  dass  die  Flamme  weniger 
Electricität  entlud,  haben  nach  der  Seite  von  G  hin  die  ent- 
gegengesetzte Wirkung,  sie  vergrössern  an  der  ihnen  zuge- 
wendeten Oberfläche  von  G  die  absoluten  Werthe  von  d  VjdN 
und  würden  dadurch  bei  gleichem  Leitungsvermögen  der 
anliegenden  Luftschichten  stärkere  Einströmung  bewirken. 
Aber  das  Leitungsvermögen  für  einen  bestimmten  Punkt 
des  Deckels   wird  durch   die  Ausbreitung  der  Gase  gleich- 
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falls  geändert:  Können  sie  leicht  aufsteigen,  80  treffen  sie 
mehr  nur  die  centralen  Theile  den  Deckels ,  bei  erhöhter 
Reibung  treten  die  Gase  auch  an  die  peripherischen  TheilOf 
und  es  tritt  daher  für  deren  Umgebung  eine  bedeutende 
Steigerung  des  Leitungsvermögens  ein.  Die  beiden  l)iHher 
erw&hnten  Punkte  bedingen  ein  Anwachsen  der  Electricitäts- 
nu&iahme  durch  das  Gewebe.  Da  aber  die  Gase,  sofern  sie 
gezwungen  werden,  sich  mehr  auszubreiten,  offenbar  auch 
langsamer  aufsteigen  und  daher  den  Deckel  später  erreichen 
«erden,  und  da  ihr  Leitungsvennagen  um  so  geringer  wird, 
je  länger  die  Zeit  ist,  die  seit  ihrer  Bildung  in  der  Flamme 
verstrichen  ist,  so  werden  die  Gase,  weiche  die  centralen 
Theile  des  Deckels  treffen,  dort  offenbar  bei  verzögertem  Auf- 
steigen geringeres  Leitungsvermögen  haben.  Dieser  dritte 
^  umstand  wirkt  den  zwei  zuvor  erwähnten  entgegen ,  und 
Hblfi  dem  Zusammenhalten  von  allen  dreien  ist  zu  entnehmen, 
dass  die  Steigerung  der  Electricitätsaufnahme  sich  besonders 
auf  die  peripherischen  Theile  der  Gewebe  erstreckt,  dass  sie 
am  deutlichsten  wird,  wenn,  ehe  das  Aufsteigen  der  Gase 
erschwert  wurde,  die  peripherischen  Theile  von  ihnen  noch 
wenig  getroffen  waren,  dass  aber  auf  die  centralen  Theile 
verzögertes  Aufsteigen  der  Gase  dahin  wirken  kann,  durch 
Verminderung  des  Leitung^vermögens  ein  Sinken  der  Elec- 
tricitätsaufnahme herbeizuflihreo. 

23.  Da  sich  hier  verschiedene  Einflüsse  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  geltend  machen,  so  schien  es  wünschens- 
werth,  möglichst  durch  den  Versuch  zu  entscheiden,  ob  es 
wirklich  derartige  Gasaufstauungen  sind ,  welche  die  ge- 
steigerte Wirksamkeit  feinerer  Gewebe  bedingen.  Zu  dem 
Ende  wtirde  in  der  Mitte  des  Deckels  von  G  ein  kreisför- 
miges Loch  von  83  mm  Durchmesser  gemacht,  in  welches, 
von  Glasstäben  getragen,  ein  Hülfsdeckelchen  /'  von  78  mm 
Durchmesser  so  gehängt  wurde,  dass  es  möglichst  genau  an 
die  Stelle  des  fortge&chnittenen  Theile^  kam. 

Mit  dieser  Vorrichtung  liess  sich  zunächst  zeigen,  dass 
es  bei  einem  Deckel  von  Mittelgeflecht  vorzugsweise  die 
centralen,  jetzt  durch  das  Deckelclien  J'  vertretenen  Theile 
Bind,  welche  bei  der  Electricitätsleitung  in  Betracht  kommen. 


32  fV.  Giese, 

Es  brauchten  nämlich  nur  die  Electricitätsmengen^  welche 
bei  geladenem  Brenner  durch  das  Deckelchen  J'  und  durch 
den  Rest  des  Deckels  auf  J  aufgenommen  wurden,  mit  den 
von  beiden  Geweben  bedeckten  Flächen  verglichen  zu  werden: 

24.  Mai  1881. 
B  —  geladen; 
O  ~  ohne  Deckel  ~  Erde; 
J  •—  Mitteldeckel  mit  Loch.  —  w^; 
J'  —  vom  gleichen  Gewebe  —  w,; 


J^«« 

2809 

W. 

£  — geladen  durch  K^^t, 

!    B 

—  geladen  durch  ^^ ; 

^     \     V 

1 

^     '     'V 

+44,9     1        - 

-49,9     ,        - 

-        i     +103 

—            -13,4 

42,9              — 

' 

49,3  :     — 

9,7 

1 

-        1        13,2 

41,1      '         - 

■ 

53,4     1        — 

Der  mittlere  Werth  von  iy':J  ist  0,252  (bei  einer  an- 
deren, etwas  modificirten  Versuchsreihe  war  er  0,307)  während 
sich  die  Oberflächen  der  beiden  Gewebestücke  verhielten  wie 
0,0724:1.  «r  ist  also  im  Verbal tniss  zu  seiner  Oberfläche 
viel  stärker  bei  der  Leitung  betheiligt. 

Es  wurde  im  vorigen  Paragraphen  der  Schluss  gezogen, 
dass  bei  Ersetzung  eines  gröberen  Gewebes  durch  ein  feine- 
res die  Electricitätsauf nähme  für  die  centralen  Theile  viel 
weniger  gesteigert  werden  würde,  als  für  die  peripherischen, 
ja  dass  für  jene  sogar  eine  Verminderung  eintreten  könnte. 
Der  Versuch  bestätigte  das;  als  in  ein  Loch,  des  groben, 
auf  G  liegenden,  Deckels  abwechselnd  zwei  Deckelchen  J' 
von  mittlerem  und  feinem  Gewebe  gehängt  wurden,  ergaben 
sich  für  diese  die  folgenden  Einströmungen: 

22.  Mai  1881. 
Q  —  Grobdeckel  mit  Loch  —  Erde; 
J'  —  von  Mittel-  oder  Feingewebe  —  icj; 


jr,o  =  2638   W. 

B  —  geladea 
J 

Mittelgewebe 

-fi^soi               1 

B  —  geladen 

J' 
Mitteigewebe 

--Zso; 

+  81,7 

-81,5 

Feingewebe 

76,5 

Feingewebe 

79,6 

Mittelgewebe 

75,6 

Mittelgewebe 

89,0 

Feingewebe 

81,0 

Fein  ge  webe 

75,3 

Mittelgewebe 

72,0             ' 

Mittelgewebe 

83,6 
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Wenn  man  jede  dieser  Messungen  mit  dem  Mittel  der 
beiden  unmittelbar  benachbarten  combinirt»  so  zeigt  sich  in 
der  That  im  Mittel  aus  alU»n  Werthen  eine  etwa  um  3*/^ 
stärkere  Electricitütsaufnahme  durch  das  gröbere  Deckelchen. 

Dass  durch  den  vermehrten  Widerstand,  welchen  die 
Gase  an  feinerem  Gewebe  in  der  centralen  (JelTnung  des 
groben  Deckels  dnden,  die  electrische  Einströmung  fUr  die 
ibrig  gebliebenen  peripherischen  Theile  vermehrt  wird,  zpigt 
ein  Versuch  vom  21.  Nov.  1881,  der  im  §  38  in  anderem 
Znsammenhang  mitgetheilt  werden  wird. 

24.  üebrigens  findet  sich  die  stärkere  Electricitätsauf- 
Dahme  durch  feinere  Deckel  nicht  nur  in  den  bis  jetzt  aus- 
scidiesslich  behandelten  Fällen,  w{j  B  gebidea  wird,  und  die 
Gase  stark  electrisirt  durch  den  Deckel  strömen.  Auch 
'enn  B  isolirt  und  der  Electricitätslibergang  zwischen  zwei 
nacheinander  von  den  Gasen  durchströmten  Deckeln  unter- 
sacht  wird,  die  verschiedenes  Potential  haben^  zeigt  sich  die 
stärkere  Wirksamkeit  feinerer  Gewebe: 

1.  Januar  1881. 

B  —  isolirt; 

Ö  —  Grob-  oder  Feiuduokel  —  j^Jaden  —  jr,^  —  fc'i! 

J  —  Mitt«ldeckel  —  lo.  —  Pormieiitial  ü; 

a;„  ==  i7oe. 

0  —  Urobdeckel ;  G  —  Feindockel ;  O  —  Grobdcckel. 

I     j 

I     -».25,6  +39,: 


o 

J 

a 

+44,: 

+  3H,4 

+ 1(4.0 

49^ 

:i9,6 

«2,3 

J 

+  81.0 


23,5 


Da  hier  die  Gase  ungeladen  an  den  auf  G  liegenden 
Deckel  gelangen,  so  wird  eine  Ausbreitung  derselben  keine 
Aenderongen  im  Verlauf  des  Potentials  herbeiführen  und 
nur  in  sofern  die  Rlectricitätslritung  durch  den  unteren 
Deckel  fördern  können,  als  sie  seine  peripherisehen  Theile 
mit  besser  leitenden  Gasen  umgibt.  Aber  dies  genügt,  um 
den  Ausschlng  zu  Gunsten  des  feineren  Gewebes  zu  geben. 
obgleich  die  Gase  jedenfalls  im  ^Mittel  später  und  schlechter 
leitend  durch  dieses  treten  werden,  als  durch  ein  gröberes. 
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Dass  sie  wirklich  in  gleicher  Höhe  über  dem  Deckel  von  G 
schlechter  leiten,  wenn  dieser  sie  schwerer  dorchlässt,  leigt 
sich  in  der  Beobachtungsreihe  dadurch,  dass  J  kleiner  aus- 
fällt, wenn  G  den  feinen  Deckel  trägt. 
Die  folgende  Reihe  bestätigt  dies: 

2.  Januar  1881. 

B  —  isolirt; 

G  —  Grob-  oder  Feindeckel  —  geladen  —  J^,; 

J  —  Mitteldeckel  —  «,; 

JE,o  =  1730. 
G  J  \  G  J 

Grobdeckel  +  104,4  Grobdeckel  4-  104,4 

Feindeckel         52,8  |  Feindeckel         58,9 

Hierzu   ist   noch   zu  bemerken,  dass  die  Temperatur  eines 
auf  dem  Deckel  von  J  liegenden  Thermometers  58,5  ^  betrug, 
wenn  der  feine,  51®,  wenn  der  grobe  Deckel  auf  G  lag;  ähn- 
liche Temperaturunterschiede    waren    bei    der    Reihe    Tom 
I.Jan.  1881  constatirt worden.  Sie  erklären  sich  dadurch,  dass 
der  gröbere  Deckel  als  besserer  Wärmeleiter  im  Stande  war, 
die  Gase  stärker  abzukühlen.    Dass  die  Gase  in  dem  Fall, 
wo  sie  wärmer  nach  J  gelangen,  schlechter  leiten,  ist  deshalb 
interessant,  weil  es  zeigt,  dass  ein  directer  Zusammenhang 
zwischen  Temperatur  und  Lei tungsv ermögen  hier  nicht  be- 
steht, ein  Punkt,  auf  den  noch  ausführlicher  zurückzukommen 
sein  wird. 

Dass  in  den  beiden  letzten  Versuchen  dieselbe  Auf- 
stauung der  Flammengase,  welche  für  G  die  ElectricitÄts- 
aufnähme  vermehrt,  sie  für  J  vermindert,  hat  nichts  AuflFallen- 
des,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Gase  unter  dem  zweiten 
Deckel,  den  sie  auf  ihrem  Wege  treffen,  stets  viel  gleich- 
massiger  als  unter  dem  ersten  vertheilt  sein  werden,  und 
dass  also  die  peripherischen  Theile  des  oberen  Deckels,  auch 
wenn  der  untere  von  grobem  Geflecht  ist,  schon  in  erheb- 
lichem Grade  bei  der  Leitung  betheiligt  sind,  eine  weitere 
Ausbreitung  der  Gase  also  nicht  mehr  von  so  grosser  Wirkung 
sein  kann,  wie  bei  dem  unteren  Deckel. 

25.   Der  Umstand,  dass  die  Gase,  wenn  sie  durch  mehrere 
Deckel  aufsteigen  müssen,  sich  unter  jedem  folgenden  mehr 
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«ttbreiteii;  und  daber  am  Rande  der  höher  liegende  Deckel 
ton  besser  leitenden  Gasen  umgeben  sein  kann  als  der  tiefere, 
fährt  xinter  geeigneten  Umständen  zu  der  iiberrast^henden 
Erscheinang,  dass  von  zwei  einander  parallel  gegenüberge- 
stellten Deckeln  verschiedenen  Potentials  der  obere  an 
einen  nicht  electrischen  Gasstrom  mehr  Electricität  als 
der  nntere  abgibt.  Am  stärksten  wird  der  Unterschied  zu 
ßunsten  des  oberen  Deckels,  wenn  die  beiden  Gewebe  etwa 
10  bi&  20  mm  von  einander  entfernt  sind  und  nicht  zu  nahe 
•bcr  der  Flamme  liegen.  Von  drei  Versuchsreihen,  welche 
hifirflber  angestellt  wurden  und  die  überein^stimmende  Resultate 
cf^ben,  mag  hier  die  dritte  als  Beispiel  einen  Platz  tinden: 

14.  Mai  1881. 
G  mit  8  AofsÄtzeu  —  Mitteltlcckel  —  ir,  —  geladen; 
J  —  MitteMcckel  —  «j^; 
B  —  i»i4irt-. 
JT,   ^  374    H';  A',0  =  1234  W; 

Abstand  der  G«wel>e  von  einuider  ä  miu. 

J:0 


8» 
93 


JiG 

G 

J 

-iin,5 

+  46.4 

100*2 

96,7 

2.37 
\H 

16 

-46,8 
46.1 

+  90,7 
87,9 
89.7 

O  =  ^,«,  Ab* 

stand  der  Gewebe  vuu  einander  21  mm 

G 

' 

J                   J.G 

-3a,9 

1 

1 

+58,6 
56,7 

1.63 

Zwischen  der  angeführten  und  der  vorausgehenden  Ver- 
Tturrihr  wurden  die  beiden  Deckel  mit  einander  ver- 
ftiwdkty  um  zu  controliren,  ob  nicht  etwa  der  stärker  elec- 
feMdie  Strom  durch  den  oberen  Deckel  in  einer  zul^lligen 
Oberflächenverschiedenheit  der  Gewebe  seinnn  Grund  habe. 
Dit  ErecheinuAgen  waren  aber  in  beiden  Fällen  die  gleichen. 

Aach  als  dait  Gehäuse  durch  einen  conischen  Aufsatz 
obeo  bis  auf  100  mm  verengert  und  auf  die  Oeffnung  ein 
Paar  von  passenden  Deckelchen  gesetzt  wurde,  deren  oberes 
durch  Glftsstäbe  fest  mit  dem   unteren  verbunden  war  und 

3- 


ae 
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TOD  ihm  getragen  wurde')  blieben  die  Erscheinungen  dem 
Sinne  nach  dieselben.  Es  genügt  daher  aus  einer  grösseren 
Beobachtungsreihe  nur  die  Quotienten  J-.  G  uiitzutheilen. 

29.  Mai  1881. 

B  —  isolirt; 

G  mit  conUclicni  Aiif&atz  —  MitteldeckelcbeQ  —  v^; 

J  —  Mittddeckelcben  ~  ip,. 

G  -  5  Elemenee  G  —  30  Element^ ' 

AbfltaDd  der  Gewebe      4  mm              1,»0  't,05] 

1,&  mm               1,5t  0,87 

ö,5  inm                —  1,25 

Die  Zahl  1,05  ist  eingeklammert,  weil  ttlr  sie  nur 
Messungen  mit  negativer  Ladung  von  G  zu  Grunde  liegeo; 
alle  anderen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  den  Quotienten  für 
positiv  geladenes  und  ncgi^tiv  geladenes  G. 

Wenn  die  Deckelchen  einander  gar  zu  nahe  kommen, 
so  kann  die  Ausbreitung  der  (rase  zwischen  beiden  nicht 
sehr  beträchtlich  zunehmen,  und  das  Ueberwiegen  von  J  muss 
daher  geringer  werden,  wie  es  die  Zahlen  bei  dem  Deckel- 
abstand von  1,5  mm  zeigen.  Das«  aber  J  bei  so  kleinen 
Deckeichen,  wie  diesen,  die  doch  gewiss  auch  noch  am  Rande 
von  den  Gasen  getroflfen  werden,  überhaupt  noch  grösser 
als  G  ausfällt,  weist  darauf  hin,  dtiss  die  Gase  am  Rande 
schlechter  als  jene  in  der  Mitte  leiten.  Dies  ist  auch  aus 
anderen  Gründen  wahrscheinlich,  denn  die  Gase  am  Rande 
dürften  langsamer  aufsteigen  und  stärker  mit  indifferenter 
atmosphärischer  Luft  gemischt  sein,  als  jene  in  der  Aze  dd8 
Stromes.  Sind  aber  die  Gase  im  Innern  hesser  leitend, 
so  wird  man  bei  hinreichend  starkem  Auseinanderweichen 
der  Stromlinien  auf  derselben  Verticalen  in  höher  gelegenen 
Punkten  besseres  Leitungsverraögen  treffen,  wie  es  zur  Er- 
klärung der  Versuchsresultate  nöthig  ist  Da  die  Gase  in 
der  Mitte  und  am  Rande  desto  weniger  verschieden  sind,  je 
mehr  Widerstand  sie  an  den  Deckeln  linden,  so  war  der 
Ueberschuss  zu  Gunsten  des  oberen  Deckelchens  viel  geringer, 

l)  Auch  2wei  grosse  Deckel  biud  bei  den  Verauchffu  zuweilen  in 
ähnlicher  Weise  verbunden  worden.  Diese  Anordnung  wird  in  der  Folge 
als  „Deckelpaar"  bezeichnet  werden,  im  GegensAtz  tu  jener,  wo  der 
obere  durch  den  IsoÜrring  getragen  wird. 
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wmn  sie  von  feineren  Geweben  hergeßteUt  wurden.  Eine 
IwQj^liche  Versuchsreihe  gab  für  J\G  den  Wertb  1,02  im 
Mittel  aas  allen  Messungen. 

26.  Wenn  bei  den  mitgetheüten  Versuchen  den  unelec- 
triscben  Gasen  durch  G  und  */ ungleiche  Electricitätsmengen 
nutgetheilt  werden,  so  müssen  sie  offenbar  über  J  electrisch 
sein,  nod  zwar  wird  bei  der  geschilderten  Sachlage  ihre 
Ladung  jener  von  G  entgegengesetzt  sein  müssen.  Der  Ver- 
SQcfa  bestätigte  das.  Wurde  nämlich  bei  der  zum  Versuch 
▼om  14.  Mai  1881  benutzten  Anordnung  über»/  ein  kleines, 
gegen  InÜuenz  geschütztes  Deckelchen,  das  mit  dem  Electro- 
meter  rerbunden  war,  den  Gasen  ausgesetzt,  so  lud  es  sich 
negativ  bei  positivem  Potential  von  G  und  umgekehrt.  Die 
Ablenkungen,  welche  am  Electrometer  auf  diese  Weise  er- 
wogt werden  konnten,  schwankten  zwischen  9  und  20  Scalen- 
theileo«  Nur  wenn  G  mit  allen  30  Elementen  geladen 
»Tirde,  k&m  es  ror,  dass  das  Probedeckelchen  sich  gleich- 
namig lud,  wenn  es  gerade  Über  der  Mitte  von  J  stand. 
Diese  Erscheinung  hängt  mit  den  Abweichungen  vom  0hm*- 
schen  Gesetze  zusammen,  welche  später  zu  erörtern  sein 
wwden. 

27.  Aehnliche  Verhältnisse,  wie  die,  welche  in  dem  Raum 
xwiscben  G  und  J  herrschen  und  die  besprochenen  Er- 
Kheinangen  hervcirbringen,  kann  man  auch  auf  andere  Weise 
iierstellen  und  dann  untersuchen^  ob  die  nämlichen  electri- 
ichen  Wirkungen  eintreten.  Wenn  z.  6.  Flammengase 
Irischen  zwei  parallelen,  schräg  gestellten  ebenen  Platten 
Uiutrömten,  würden  sie  ihren  W^g  hauptsächlich  längs  der 
oberen  nehmen,  und  diese  würde  daher  von  den  besser  leitenden 
(tuen  umgeben  sein.  Diesen  Fall  suchte  ich  zu  verwirk- 
lichen, indem  ich  die  Flammengase  durch  einen  um  etwa 
^5*  gegen  die  Verticale  geneigten  Kanal  CC  (Fig.  4)  von 
tlAcbem,  rechteckigem  Querschnitt  leitete,  dessen  untere 
Sdte  ü  aber  mit  der  oberen  O  nicht  direct  in  Berührung 
itend,  «ondem  durch  Glasstäbe  rerbunden  war,  wie  es 
iPig.  4»l  darstellt.  Fig.  4,  ein  Längsschnitt-,  zeigt  die  untere 
^te  ü  so  weit  von  der  oberen  entfernt,  dass  man  /wischen 
Widen  hindurch  die  sie  verbindenden  Glasstäbe  sehen  kann. 
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Dem  Kanal  wurden  die  Gase  durch  eine  Art  von  Hauch- 
fang R  zugeführt,  der  ihnen  den  Durchtritt  nur  unmittelbar 
unter  der  oberen  Seite  des  Kanals  durch  einen  circa  0  mm 
breiten  Schlitz  gestattete.    Um  die  Gase  bis  zu  ihrem  Ein* 


1 


Fig.  4», 
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tritt  in  den  Kanal  möglichst  unelcctriscli 
zu  erhalten,  wurden  sie  von  dem  isolirtcn 
Brenner  durch  ein  isolirtes  Eohr  nach 
R  geleitet. 

Ich  habe  mich  darauf  beschranlct 
zu  constatiren ,  dass  die  Ladung  der 
durch  den  Apparat  geleiteten  Gase  jener  von  ü  entgegen- 
gesetzt war,  wenn  dieses  mit  der  Batterie  verbunden  und 
O  zur  Erde  abgeleitet  war,  so  lange  nur  die  Entfernung 
zwischen  O  und   Ü  nicht  zu  klein  wurde. 

Als  in  die  obere  Seite  des  Kanals  ein  Loch  von  155  mm 
Länge  und  90  mm  Breite  geschnitten  und  durch  ein  Draht- 
gewebe  wieder  verschlossen  wurde,  zeigte  sich,  dass  für  die 
nun  auch  hier  entweichenden  Gase  dasselbe  galt,  wie  für  die 
durch  den  Apparat  gegangenen.  8o  erfuhr  beispielsweise 
das  mit  dem  Probedeckelchen  verbundene  Electrometer  die 
folgenden  Ablenkungen  in  je  zwei  Minuten,  wenn  der  Abstand 
zwischen   O  und  U  15,5  mm  betrug: 

Deckelchen  über  dem  (rewebej  —  5,7  +11,0 

über  dor  Mündnng;  —21,1  +10,7 

Die  ZalJcD  sind  Mittelwerrhe  aus  je  3  Ablesungen. 

Für  grössere  Abstünde  zwischen  O  und  U  waren  die 
Ablenkungen  viel  grösser,  für  kleinere  erfolgte  zuletzt  ein 
Yorzeichenwechsel:  z.  £.  ergaben  sich  die  folgenden  Ablen- 
kungen, als  U  so  nahe  wie  möglich  (8  mm)  an  O  herange- 
Bchoben  war: 
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iJ-Z,, 

+  X4.2 

-22,6 

+  8,9 

-  4.5 
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ßcoki'Khea  über  der  Müuduug, 
über  dem  Gewebe; 

Es  Hess  sich  durch  einen  dicht  unter  U  isolirt  aufgestellten 
und  mit  dem  Electrometer  verbundenen  Draht  nachweisen, 
d&ss  die  Flammengase  bei  diesem  letzten  Versuch  nicht  mehr 
iBein  den  Weg  zwischen  O  und  U  benutzten,  sondern  auch 
iHtrhalb  (/  hinströmten. 

■  "•  jR  Schon  in  der  Einleitung,  bei  Besprechung  des  Ver- 
inches  C  wurde  bemerkt,  dass  sich  dort  der  Draht  deshalb 
mit  dem  Gehäuse  gleichnamig  lud^  weil  die  directe  Ein- 
Wirkung  des  Gehäusedeckela  stärker  war,  als  jene  der  ent- 
gegengesetzt geladenen  (iase.  Je  höher  über  dem  Deckel 
der  Draht  ausgespannt  wird,  desto  geringer  wird  der  Ein- 
tiusä  von  6r',  desto  grösser  jener  der  freien  EIcctricität  in 
den  Flammengasen,  der  Draht  würde  sich  daher  in  grösserer 
Entfernung  vom  Gehäusedeckel  im  Sinne  der  freien  ihn  um- 
gebenden Electricität  geluden  halten.  Experimentell  wird  dies 
durch  die  folgende  Beobachtungsreihe  bestätigt,  in  der  die 
Electricitätsaufnahme  durch  J  für  rerschiedene  Höhen  über 
dem  geladenen  Gehäuse  bei  zur  Erde  abgeleitetem  Brenner 
gemessen  wurde. 

31.  December  1880. 
B  —  Erde; 

G  —  Grobdeckel  —  20  K; 
J  —  Feiudeckei  —  ifs'. 
h  i  J  h  \  J 


53  cm 

-43,1 

34 

5C,2 

25 

82,6 

12,7 

87,7 

0,4  cm 

-  75,6 

T,4 

-  89,8 

3,ö 

+  110,4 

h  bedeutet  die  Höhendifferenz  zwischen  den  zwei  Deckeln. 
Während  also  bei  einem  Abstand  von  3,5  cm  der  Einfluss 
von  G  noch  bedeutend  überwiegt,  strömt  schon  bei  7,4  cm 
die  Electricität  der  Gase  durch  ./  ab.  Mit  wachsender 
Entfernung  von  G  nimmt  dann  die  Strömung  in  diesem 
Sinne  solange  zu,  bis  sich  die  Verminderung  des  Leitungs- 
vermögenä,  welche  in  höheren  Lagen  eintritt,  fühlbar  macht 
und  die  Strömung  wieder  herabdrUckt 
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29.  Alle  bisher  mitgetheilten  Messungen  hatten  nur  den 
Zweck,  die  im  Apparat  auftretenden  Strömungen  unterein- 
ander zu  vergleichen.  lieber  deren  absolute  Grösse  geben 
sie  keinen  Aufschluss,  weil  die  Temperaturen  der  Wider- 
stände nicht  bestimmt  wurden.  Um  wenigstens  für  einen 
genau  definirten  Fall  die  Intensität  der  Ausströmung  durch 
die  Flamme  mit  der  überhaupt  erreichbaren  Schärfe  fest- 
zustellen, wurde  G  ganz  entfernt.  Die  Flamme  war  nun 
nur  von  dem  mit  Deckel  versehenen  Schirme  8  umgeben, 
sie  blieb  also  sichtbar,  und  ihre  Höhe  konnte  bestimmt 
werden.  Die  obere  Kante  der  Brennerröhre  war  9,44  cm 
vom  Gewebe  des  Deckels  entfernt.  B  wurde  zur  Erde  ab- 
geleitet, der  Schirm  S  sammt  der  Messingplatte  T,  auf  der 
er  stand,  durch  15  Elemente  geladen.  An  der  Flamme 
vnirde  die  Höhe  des  Conus  und  ihre  G^sammthöhe  ge- 
messen, für  letztere  gebe  ich  das  Mittel  aus  den  Grenzlagen, 
zwischen  denen  die  Spitze  auf-  und  abschwankte.  Es  liegt  in 
der  Sache,  dass  die  Gesammthöhe  unsicher  ist,  bei  der  Höhe 
des  Conus  dürfte  der  Fehler  nicht  0,5  mm  überschreiten. 
Die  Flammenhöhe  von  60  bis  63  mm  ist  die  grösste,  welche 
der  Brenner  bei  ganz  ungehemmtem  Gaszufluss  überhaupt 
gestattete. 

12.  Januar  1881. 

B  —  Elcctrometer  —  w^ ; 
G  —  geladen  —  15  Elemente; 
^,5  =  1532   W\  1  Danlell  =  84,0   W. 


Höhe 


d.  Conus  I  d.  Flamme 


Ji 


Ml  I 

in  S2  .  10»  I 


inf^.lO- 


27  mm 
10    „ 
29    „ 
19    „ 


60  mm 
19     „ 
63    „ 
40    ,. 


1-122,6     i     15,3«    I 
15,4      j 


J+   77,6 
\-  79,0 

1-126,1 
1+135,1 

1  +  106,6 
I-  92,1 


15,6 
15,7 

15,9 
16,1 

16,2 
16,3 


86 
85 

83 
82 

80 

78 

77 
76 


0,1 70U 
197  f"' 


184 


IIU 
106| 

I«. 


0,109 


197 


165 
144 


154 


Unter  der  Ueberschrift  t  findet  man  die  Temperaturen 
des  Widerstandes  w^ ,  in  der  folgenden  Columne  die  daraus 
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mit  Hülfe  der  im  Anhang  gegel»enen  Zahlen  horechncten 
Werthe  von  «?, ,  die  letzte  Columne  gibt  die  Inlensitäten 
der  Ausströmung  in  Einheiten  des  Stromes^  den  1  Dan. 
in  einer  Siemenseinheit  erzeugen  würde.  Endlich  ist  noch 
aus  je  zwei  auf  einander  folgenden,  bei  entgegengesetzter 
Ladung  von  S  rorgenonimenen  Messungen  das  Mittel  ge- 
nomroen;  es  entspricht  nach  Gleichung  (7)  der  Htrominten- 
sität,  welche  die  verwendete  electromotorische  Kraft  allein 
bei  Abwesenheit  aller  anderen  stromerregenden  Ursachen 
hervorgebracht  haben  würde.  Durch  welchen  Pol  der 
Batterie  S  bei  jeder  einzelnen  Messung  geladen  war,  zeigt 
das  Vorzeichen  von  B  un. 

30.  Eine  zweite  absolute  Bestimmung  habe  ich  l'ür  die 
Stromst&rke  zwischen  den  beiden  mit  Mittelgewebe  bezogenen 
Deckcichen  gemacht  welche  auf  das  oben  verjüngte  Gehiluse 
<§  25)  gesetzt  wurden.  Der  untere  Deckel  war  bei  dem  Ver- 
such 570  mm  von  der  Oeffnung  des  Brenners  entfernt,  die 
Flamme  brannte  in  voller  Höhe.     Es  ergab  sich: 


r 


15.  Januar  1861. 
S  —  Uohrt; 

G  mit  comschcin  AufsHtz; 
JTg,  =  3102  W;  l  DauieU  =  89,6  TT 

G  —  geladen  —  30  Rlpmenrc;  G  —  rr,  —  Electr<iinet<*r; 

tf  —  «•,   —  Elektrometer;  J   —  geladen  —  so  Elemoiite. 


Ui 


i  in 


SK 


10 


—  10 


mSA.10'|-^^.lO-'o 


+  32,9  20,-15' 

—  9-2.8  Vjo,.'» 
+33,5'20.5 

-  34,3  20,bö 


4,!iO 
4.87 

4,h; 


O.Hl 
O.HÖ 
0,b2 
0,85 


-25,9  20,0« 
+  26.0  20.6 
-24.8i20;öö 
+  23,fiV0,7 


4,81 
4,81 

4,Tö 
4,75 


0,64 
0,65 
0,61 
0,59 


Da  die  Deckelchen  einen  lichten  Durchmesser  von 
101  mm  besassen  und  11  mm  von  einander  entfernt  waren, 
so  würde  sich,  wenn  man  beide  Reihen  zusammenfasste  und 
den  Deckelchen  ebene  Eleütroden  von  gleichen  Dimensionen 
sabstituirt  dächte,  für  das  mittlere  Leitungsvermögen  der 
Ga^e  zwischen  den  beiden  Fläclien  ergeben  K=21,  I0~  , 
bezogen  auf  jenes  des  Quecksilbern  als  Einheit. 
(Fortsetzung  im  nÄohsten  HefL) 
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IL     Veber  ahsoiuie  Maas»9ißMeme 
für  eiectrische  und  tnagneti^ck^  Grössen 
von  H*  Heimholix, 


Die  Physiker  haben  bisher  iwei  TefBchiedene  Systeme 
electrificher  absoiater  Maitwwi  brancliea  mftsaeBy  du  electro- 

statische  und  electromagnetische,  während  für  magno* 
tische  Grossen  bisher  immer  nur  eins,  nämlich  das  von 
Q-auss  eingefilhrte  gedient  hat,  an  velchem  nnr  die  als  Ein- 
heiten der  Länge  und  Masse  gebrauchten  Theile  des  Meter 
und  Gramm  gewechselt  haben.  Die  Anwendung  jener  zwei 
electrischen  Maasssjrsteme  war  schon  aus  dem  praktischen 
Grunde  bisher  nicht  zu  umgehen,  weil  die  Bestimmung  des 
Factors,  der  zur  Keduction  der  electrostaüschen  auf  electro- 
magnetische  Maasse  zu  dienen  hat»  nämlich  der  kritischen 
Geschwindigkeit  Weheres,  noch  nicht  mit  dem  gleichen 
Grade  der  Genauigkeit  ansgeillhrt  werden  konnte,  der  inner- 
halb des  Kreises  der  electromagnetischen  Messungen  einer- 
seits und  der  electrostatischen  Messungen  andererseits  zu 
erreichen  war.  Es  war  deshalb  Yortheühaftcr,  wenn  bei 
jeder  Experimentaluntersuchung  dasjenige  Maasssystem  an- 
gewendet wurde,  auf  welches  die  gemessenen  Grössen  mit 
der  grösseren  Genauigkeit  zu  beziehen  sind. 

Dazu  kommt  dann  noch  die  Racksicht  auf  die  Vermei- 
dung allzu  langer  Zahlen,  welche  vielleicht  bewirken  wird, 
dasB  wir  fortfahren  werden,  ftir  electrostatische  und  galra- 
nische  Phänomene  zweierlei,  wenn  auch  aufeinander  zurück- 
filhrbare  Maasse  anzuwenden.  Zur  Zeit  sind  die  electro- 
magnetischen Messungsmethoden  am  meisten  ausgebildet,  sie 
sind  unverkennbar  die  praktisch  wichtigsten  für  eine  in  rie- 
sigen Schritten  wachsende  Technik,  und  ich  habe  es  deshalb 
ganz  zweckentsprechend  gefunden,  dass  der  im  vorigen  Jahre 
in  Paris  tagende  internationale  Congress  ein  electromagne- 
tischeb  System  von  absoluten  Maassen  festzustellen  gesucht 
hat.  Hätte  es  sich  um  rein  wissenschafthche  Zwecke  ge- 
handelt, so  würde  ich  das  bisher  gebräuchliche  electrostatische 
System   vorgezogen  haben,  da  dieses,   wie  mir  scheint,  die 
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wesentlichen  Analogien  der  Erscheinungen  durch  analoge 
Formeln  am  besten  darstellt,  und  ihnen  deo  übersichtlichsten 
and  fasslichsten  Ausdruck  gibt.  Es  war  dieses  auf  Princi- 
pien  von  trauss  gestützte  System,  welches  bisher  den  meisten 
physikalisch  mathematischen  Abhandlungen  dieses  Gebietes 
za  Grunde  gelegen  hat. 

Eben  deshalb  würde  es  mir  sehr  wenig  wünschenswerth 
erscheinen,  wenn  dieses  System  nun  gänzlich  fallen  und 
sogar  seinen  Namen  an  ein  neues  abgeben  sollte  ^  wie  es 
Hr.  Clausius*)  in  seinem  kürzlich  veröÜentlichten  Aufsatze 
vorgeschlagen  hat.  Vervielfältigung  der  Maasssysteme  ohne 
ganz  dringende  Gründe  würde  ich  überhaupt  nicht  empfehlen. 
Uebertragung  aber  eines  bisher  schon  gebrauchten  und  viel- 
fach benutzten  Namens  auf  ein  neues  System  würde  unaus- 
bleiblich wieder  unnöthige  und  verdriessliche  Verwirrung  in 
der  physikalischen  Literatur  hervorbringen,  auch  abgesehen 
ron  jeder  Werthsch&tzung  des  aufgegebenen  im  Verhältniss 
zu  dem  neuen  System. 

Jede  Feststellung  eines  neuen  absoluten  Maasses  muss 
auf  die  messende  Beobachtung  eines  natürlichen  Vorganges 
oder  Verhaltens  basirt  werden,  wie  schon  unter  den  drei 
Grundeinheiten  das  Gramm  mittels  der  Dichtigkeit  des  reinen 
Wassers  von  4*^  C.  auf  die  beiden  anderen  reducirt  worden 
ist  Das  MaasB  der  magnetischen  Quantu,  welches  bisher 
ausschliesslich  angewendet  wurde,  ist  auf  die  von  Gauss 
aufgestellte  Definition  gegründet,  wonach  die  abstossende 
Kraft  zwischen  zwei  magnetischen  Quantis,  m^  und  m^ ,  die 
in  der  Entfernung  r  voneinander  sich  betinden,  nicht  blos 
proportional,  sondern  gleich  dem  Werthe  (nij. m^/r*)  gesetzt 
■wird.  Da  die  Kraft  und  die  Länge  r  nach  bekannten  Me- 
thoden zu  messen  sind,  ist  dadurch  der  Werth  des  Productes 
{my,m^)  in  absoluten  Maassen  bestimmt,  und  wenn  also  aus 
anderen  Thatsachen  das  Verhältniss  {fn^/m^)  bestimmt  wer- 
den kann,  sind  m^  und  m,  einzeln  zu  bestimmen. 

G^nau  dasselbe  Frincip  wendet  Gauss  im  Anfang  seiner 


t)  ClAaeius.    Verhandl.   des   naturh.  Vereins  d.  prcuss.  Rhehü.  u. 
We^tfal.  SO.  6.  März.  1882.  —  Wied.  Ann.  16.  p.  529.  18S2, 


U  H.  Helmfxoltz, 

Abhandlung:  „Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die 
im  verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung 
wirkenden  Anziehungs-  und  AbstosBungskrüfte***)  auch  auf 
die  electrischen  Quanta  und  die  graritirenden  Massen  an. 
Wenn  er  in  den  beiden  letzteren  Fällen  das  Prindp  auch 
nicht  in  praktische  Ausführung  gesetzt  hat,  so  würde  es 
doch  gerechtfertigt  sein,  alle  drei  Methoden  mit  seinem  Na- 
men, als  dem  ihres  geistigen  Autors,  zu  bezeichnen.  Die, 
welche  sich  auf  die  Blectricität  bezieht,  gibt  das  electro- 
statische  System,  wie  es  bisher  angewendet  worden  ist. 
Die  dritte,  welche  sich  auf  die  gravitirenden  Massen  bezieht, 
^^ird  vielleicht  in  Zukunft  eine  wichtige  Eolle  spielen,  wenn 
es  gelungen  sein  wird  genauere  Bestimmungen  der  Gravi- 
tationskraft auszuführen.  Bezeichnen  wir,  wie  Maxwell, 
durch  eckige  Klammern  die  Dimensionen  des  von  denselben 
eingefassten  Ausdrucks ,  mit  M  eine  Masse,  mit  L  eine 
Länge,  mit  T  eine  Zeit,  so  ist  nach  Graues  die  Anziehung 
zwischen  zwei  schweren  Massen  m  in  der  Entferaung  r:  i 

Links  steht  eine  Dichtigkeit,  rechts  eine  Function  der  Zeit 
Setzen  wir  also^  wie  bisher,  die  absolute  Dichtigkeit  des 
Wassers  gleich  eins,  während  die  Einheit  der  Masse  nach 
Gravitationsmaass  bestimmt  ist,  so  ist  dadurch  ein  von  der 
wahrscheinlich  veränderlichen  Rotation  der  Erde  unabhängiges 
Zeitmaass  gegeben,  und  es  bliebe  nur  die  Ueberlieferung 
eines  einzigen  Maasses,  des  Meter,  der  Tradition  Über- 
lassen. Aber  auch  dieses  liesse  sich  absolut  detinirec,  wenn 
man  eine  unveränderliche  Geschwindigkeit,  z.  B.  die  Licht- 
geschwindigkeit im  freien  Aether  zu  Hülfe  nähme. 

80  würde  z.  B.  die  Umlaufszeit  T  eines  kleinen  Trabanten, 
der  dicht  an  der  Oberfläche  einer  Kugel  aus  reinem  Wasser 
von  normaler  Dichtigkeit  D  umliefe,  sich  unabhängig  von 
dem  Radius  der  Kugel  in  Gravitationsmaass  finden: 

rryv  37t 

^'  =  ^' 

und  die  Lichtgeschwindigkeit: 

1)  Keraltate  aus  den  Beübachtimgen  des  magnet.  Vereina  1839. 


H,  Hdmholtz.  45 

"  =  J  =  Vg' 

durch  welche  letztere  Gleichung  die  Länge  L  gegeben  wäre. 
Dieses  System  würde  uns  also  von  der  Ueberlieferung  jedes 
traditionellen  Maasses  frei  machen. 

Im  Gauss'schen  magnetischen  und  electrostatischen 
Maasse  sind  die  Dimensionen  des  magnetischen  Quantums  m 
and  des  electrostatischen  Quantums  e  bestimmt  durch  die 
(jleichungen: 

[m]  =  H=-  [A/iZir-']. 
beide   hasirt   auf  das   Phänomen    der   Abstossung   zwischen 
rahenden    magnetischen,    beziehlich     ruhenden    electrischen 
Quantis. 

Für  die  electromagnetischen  Bestimmungen  wurde  da- 
gegen die  ponderomotorische  Wirkung  eines  geschiosaenen 
electrischen  Stromes  auf  einen  Magnetpol  benutzt«  deren 
Gesetze  hauptsächlich  und  vollständig  von  Ampere  formu- 
lirt  worden  sind. 

Die  Componenten  der  magnetischen  Kräfte,  die  ein  elec- 
Irischer  Strom  in  seiner  Nachbarschaft  hervorbringt,  lassen 
«eh  ebenso  wie  die  eines  Magnöten  als  DiÖ'erentiabiuotienten 
einer  Potentialfunction  darstellen,  welche  dieselben  Differen- 
tialgleichungen erfüllt,   wie   die  der  Magnete,  und   sich  von 
denen  der  letzteren  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  sie  pe- 
riodisch um  die  gleiche  Grösse  in  ihrem  Werthe  wächst,  so 
oft  man  mit  nur  einem  Pole  einen  ganzen  Umlauf  um  den 
Stromleiter  macht.     Da  die  electromagnetischen  Kräfte  der 
Stromintensität  des  Leiters  proportional  sind,    so  ist  auch 
die  Periode  des  Potentials  dieser  Intensität  proportional  und 
unabhängig  von  der  Form  des  Leiters.     Maxwell  benutzt 
deshalb  den  Werth  der  Periode  des  Potentials  i2  als  Maass 
f&r  die  Intensität  des  Stromes  C  und  setzt  deshalb  in  §  623 
seines  Treatise    on  Electricity  and  Magnetism  die  Dimen- 
sionen beider  gleich: 

[ß]  =  [C]. 
Die  feste  Zahlenbeziehung  zwischen  beiden  ergibt  sich  aus 
einer  früheren  Stelle  des  genannten  Uurhes  §  479,  wo  T  die 
magnetische  Kraft  eines   sehr   langen  geraden   Stromleiters 
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j  bezeichnet,  tind  1 

4 


in  der  kleinen  Entfernung  r  von  seiner  Axe 
J  für  (7  gesetzt  ist; 

Tr  =  2  J. 

Da:  il=T.2nr, 

BO  ist:  ß  =  AnJ ^ 

wodurch  Maxwell*s  Bestimmung  bei  Benutzung  des  Gauss'- 

Bcben    magnetischen   Maasses   gleich  dem  von  W.  Weber 

vorgeschlagenen  electromagnetischen  Maasse  wird. 

Zu  Ampöre's  Zeiten  lag  eine  ausgeführte  Theorie  der 
FotentiaUunctionen  noch  nicht  vor.  Er  hat  aber,  was  wir 
jetzt  in  der  angegebenen  Weise  naturgemäss  ausdrücken 
können,  durch  eine  geschickt  gewählte  Fiction  durchaus 
genau  dargestellt,  indem  er  sich  eine  vom  Stromleiter  be- 
grenzte Trennungsfläche  des  in  diesem  Falle  doppelt  zusam- 
menhängenden Räumen  mit  einer  niaguetiachen  Doppelschicht 
belegt  construirt  dachte.  Wenn  das  magnetische  Moment 
jeder  Flächeneinheit  der  Doppelschicht  mit  ^  bezeichnet 
wird,  so  niusB  nach  bekannten  Sätzen  der  Potentialsprung 
zwischen  den  beiden  Seiten  sein: 

Sl  =  4  ^u ,     also:  ft  =  J. 

Bei  dieser  Aufidrucksform  des  Ampere'schen  G-esetzes 
ist  Hr.  Clausius  stehen  geblieben. 

Beide  Ausdrucksformen  sind  vollkommen  gleichbedeutend 
und  vollkommen  gleichbtrecbtigt,  solange  wir  die  magne- 
tischen Quanta  nach  Gauss'scher  Vorschrift  messen.  Das 
erkennt  auch  Hr.  (Mausiua  an;  aber  er  glaubt  eine  erwei- 
terte Anwendung  des  Ma.xwelTschen  Ausdrucks  auf  andere 
Maasssysteme  verwerfen  zu  dürfen;  er  erklärt  dies  für  ein 
Versehen  von  Maxwell  und  die  daraus  hergeleiteten  Glei- 
chungen und  Dimensionsbestimmungen  für  falsch. 

Der  einzige  Grund,  den  er  in  dieser  Beziehung  gegen 
MaxwelTs  Deünition  anführt^  ist  der  folgende  in  §  3  der 
oben  citirten  Abhandlung;  „Nun  ist  aber  die  Kraft,  welche 
ein  Strom  auf  einen  Magnetpol  ausübt,  eine  electrody- 
namische^  und  daraus  folgt,  dass  eine  Gleichung,  deren 
Ableitung  sich  auf  diese  Kraft  stützt,  nur  in  dem  auf  die 
electrodynamischen  Kräfte  gegründeten  Maasssysteme  als 
gültig    betrachtet    werden    dai-f,    aber    nicht    im   statischen 
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MaasBsysteme.  welches  auf  die   electroatatischen  Kräfte  ge- 
gründet ist." 

Aber  selbst,  wenn  man  als  Anhänger  von  Ampere's 
Hypothese  gegen  den  ersten  Theil  dieses  Satzes  keine  Zweifel 
hegte p  sehe  ich  nicht  ein,  warum  der  Schluss  nur  gegon 
Maxwell  und  nicht  gegen  die  von  Hrn.  Clausius  selbst 
ädoptirte  Fassung  des  Amp^re^schen  Gesetzes  angewendet 
werden  soll,  da  letztere  doch  nichts  als  eine  andere  Aus- 
dmcksweise  derselben  Thatsachen  ist.  Beide  Grössen,  so- 
wohl MaxwelTs  Potentialpertode  i2,  wie  Amp^re's  magne- 
tisches Moment  der  Flächeneinheit  sind  im  Gauss'schen 
Mansssystem  von  der  Dimension  [mjL];  beide  haben  eine 
physikalische  Bedeutung  nur  in  „der  Darstellung  der  Kraft, 
welche  ein  Strom  auf  einen  Magnetpol  ausübt." 

Auch  scheint  mir  der  eigentliche  Grund  der  Difierenz 
h  einem  ganz  anderen  Umstände  zu  stecken,  nämlich  in 
MaxweH's  Definition  des  magnetischen  Potentials  Ü.  Dies 
ist  bei  ilim  nicht  die  Rechnungsform  ^[mfr],  sondern  er 
detinirt  es  in  diesem  Falle,  wie  auch  in  den  entsprechenden 
Anwendungen  auf  Electrostatik  und  Electrodynamik  da- 
darch,  dassi^.m  eine  Arbeit  ist,  welche  Bestimmung  auch 
der  Gaass'schen  Bestimmung  von  m  zu  Grunde  liegt. 

Der  Ditferentialquotient  —  dLljdx  ist  dem  entsprechend 
die  Kraft,  welche  auf  die  Einheit  des  Magnetismus  wirkt, 
und  (  —  0)  also  Jacoby's  Kräftefunction,  Wenn  wir  für  m 
eine  andere  Maasseinheit  einfuhren  und  mit  dieser  messend 
m^ ,  ^>, ,  Jj  statt  m,  J2,  y  erhalten,  so  muss  nach  MaxwelTs 
Definition :  m  i>  =  m ,  fij 

also  auch:  m  J  =  m^  J^ 

sein.  Die  Einheit  des  ^Stromes  wächst  also  umgekehrt  wie 
die  neugewählte  Einheit  des  MagDetisTnus  im  Verhältniss 
zur  alten;  die  Kraft,  welche  die  Stromeinheit  auf  die  Ein- 
heit des  Magnetismus  ausübt,  bleibt  aber  constant.  Bei 
Hm.  Clausius  wachsen  dagegen  m  und  J  beide  in  dem- 
ben,  nicht  im  umgekehrten  Verhältnisse,  and  die  Kraft, 
wie  m-  oder  */*.  Nach  seinen  Festsetzungen  bringt  die  fin- 
girte  Ampere'sche  Fläche  immer  noch  einen  dem  Momente 
der  Flächeneinheit  gleichen  Sprung  in  der  Function  ^(mjr) 
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hervor;  aber   diese  Function   hat  dann  nicht  mehr  die 
deutung  der  Kräftefunction  für  die   neugewählten  magneti- 
schen Einheiten. 

Ein  Versehen  von  Maxwell  kann  ich  in  allem  diesen 
nicht  erkennen,  und  seine  aus  der  von  ihm  gewählten  For- 
mulirung  des  LTrundphänomens  abgeleiteten  Gleichungen 
sind  durchaus  in  sich  ebenso  folgerichtig  und  richtig,  wenn 
sie  im  Sinne  ihres  Autors  verstanden  werden,  wie  die  von 
Hrn.  Clausius.  Vielmehr  zeigt  dieser  Fall,  dass  wenn  wir 
die  G-auss*8che  Bestimmung  der  magnetischen  Einheit  ver- 
lassen, wir  wieder  in  mindestens  zwei  verschiedene  und 
gleichberechtigte  Systeme  von  Maasseinheiten  verfallen,  nnd 
ich  für  meinen  Theil  wtirde  daraus  den  beiden  Autoren 
Maxwell  und  Clausiua  gegenüber  dio  iiraktische  Folgerung 
ziehen,  dass  wir  die  genannte  Methode  von  Gauss  über- 
haupt nicht  verlassen  sollten,  ehe  nicht  ganz  besonders  wich- 
tige Gründe  und  ein  ganz  bestimmter  Zweck  zu  solchem 
Verfahren  vorliegen,  wobei  dann  auch  wahrscheinlich  die 
Wahl  zwischen  Maxwell'a  und  Clausius'  System  durch 
sachliche  Gründe  sich  entscheiden  würde. 

Wenn  ich  nun  auch  Maxwell  gegen  die  Beschuldigung, 
dass  er  infolge  eines  Versehens  unrichtige  Gleichungen  auf- 
gestellt habe,  in  Schutz  nehmen  muss:  so  ist  doch  zu  er- 
wähnen, dass  in  der  Redaction  des  Textes  von  §  623  seines 
angeführten  Werkes,  wo  er  die  Dimensionen  sämmtlicfaor 
übrigen  eleotrischen  und  magnetischen  Grössen  auf  die  Di- 
mensionen einer  beliebig  gewählten  unter  ihnen  zurückführt, 
eine  Lücke  vorkommt*  welche  den  Leser  leicht  in  dio  Irre 
führen  könnte,  wenn  er  den  Zusammenhang  der  etwas  ver- 
wickelten Gleichungssysteme  des  §  622  und  623  nicht  genau 
untersucht,  und  welche  den  Sätzen  des  §  623  eine  grössere 
Tragweite  zu  geben  scheint,  als  Maxwell  selbst  wahr- 
scheinlich ihnen  hat  geben  wollen.  Er  spricht  nümlicii  im 
Anfang  seines  GapitelX,  in  §620,  zwar  von  electrostatischeu 
nnd  electromagnetischen  Einheiten,  aber  nicht  von  magne- 
tischen, gibt  übrigens  Definitionen,  wonach  die  electrokine- 
tischen  Einheiten  ganz  ohne  Berücksichtigung  des  Magne- 
tismus bestimmt  werden.     Dann  aber  kommen  in  §  621  auch 
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Bugnetiscbe  Grössen  hinein,  welche  er  einführt,  ohne  irgend- 
wie AUfidrücklich  zu  sagen,  dass  in  allen  seinen  Bestimmungen 
da  Verhältnisse»  zwischen  electriächen  und  magnetischen 
Grotten  durchaus  die  in  den  vorliegenden  Oapiteln  von  ihm 
besprochene  electrom&gnetieche  Bestimmung: 

fe^tj^huiten  werden  solle. 

In  dieser  Beziehung  ist  Max welTs  Absiebt  in  der  Ent- 
lerfuDg  verschiedener  Systeme  genau  dieselbe  und  ebenso 
heschrilnkt  gewesen,  wie  die  neuerlich  von  Hm.  Clausius 
d&rcbget'Uhrte,  wenn  auch  die  Augfilhrung  dieser  Absicht 
bei  beiden  aus  dem  besprochenen  Grunde  verschieden  aus- 
gefallen ist. 

Bei    der  Wichtigkeit   der  Sache    erlaube   ich   mir,   hier 

Uebersicht   von   dem  Zusammenhang  der  Gleichungen 

entsprechenden  Paragraphen  (621  bis  623)  von  Max- 
»«ll's  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism  zu  geben.  In 
{  621  dieses  Buches  stellt  Maxwell  die  Grössen  zusammen, 
Olr  welche  die  Dimensionen  der  Einheit  zu  bestimmen  sind. 
Ich  lasse  dieselben  hier  in  etwas  anderer  Ordnung  und  mit 
<leii  in  Deutschland  gebräuchlicheren  Bezeichnungen  ihres 
Sinnes  folgen.    Es  sind  dies  vier  electrostatische,  nämlich: 

r)  electrisches  Quantum, 

E)  electrostatische  Potentiallunction, 

^)  dielectrische  Polarisation  (gemessen  durch  die  elec- 
öische  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche  des  Dielectricums), 

6)  electrischo  Knift  in  einem  Punkte  (wirkend  auf  die 
Einheit  von  e). 

Die  vier  entsprechenden  magnetischen  Grössen  bezeichnet 
in  derselben  Reihenfolge  mit  m^  il,  iB ,  ^. 

Dazu  kommen  noch  vier  entsprechende  Grössen ,  die 
lieh  auf  electrischo  Ströme  beziehen,  nämlich: 

C)  Intensität  eines  Stromes, 

5)  Stromdichtigkeit, 

p)  electrokinetisches  Moment  eines  Stromes, 

1)  Yectorpotential  electrischer  Ströme. 

Waa  den  Sinn  der  beiden  letzten  Grössen  betrifft,  so 
Bt  f  das  Neumann'sche   electrodynamische  Potential  der 
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vorhandenen  anderen  Ströme  bezogen  auf  den  von  der  Strom- 
einheit  durchzogenen  ganzen  Leiter,  für  den  es  berechnet 
wird,  und  fi,d8  ist  dasselbe  Potential  bezogen  auf  ein  an 
einem  bestimmten  Orte  liegendes  Leiterelement  ds. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  mit  grossen  deutschen  Buch- 
staben bezeichneten  Grössen  „Yectoren"  sind,  d.  L  gerichtete, 
und  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Klüfte  in 
Componenten  zerlegbare  Grössen,  und  dass  die  Auswahl 
derselben  durch  Maxwell's  Streben,  nur  möglichst  direct 
beobachtbare  Grössen  in  die  Rechnung  einzuführen  und 
Hypothesen  fern  zu  halten,  bedingt  ist 

In  §  622  stellt  Maxwell  Dimensionsbestimmungen  auf 
für  Producte  und  Quotienten  dieser  zwölf  Grössen,  wie  sie 
unmittelbar  durch  den  Sinn  derselben  gegeben  sind.  Es  sind 
dies  fUn&ehn  Bestimmungen,  in  denen  die  einerseits  auf 
Electricität  und  andererseits  auf  Magnetismus  bezüglichen 
Grössen  vollständig  getrennt  bleiben,  sodass,  was  wohl  zu 
bemerken  ist,  aus  diesen  fünfzehn  Bestimmungen  keine  Be- 
ziehung zwischen  Electricität  und  Magnetismus  hervorgeht. 
Ich  stelle  sie  tabellarisch  zusammen,  indem  ich  MaxwelPs 
schon  oben  angewendete  Bezeichnung  der  Dimensionen  bei- 
behalte. 


Nr.         Dimension   ,  Electrische  Grössen  '    MaOTetiache 


MKLT^   ,     [S).e],      CC.«] 


Die  Bestimmungen  der  letzten  Reihe  folgen  aus  der 
ersten,  wenn  man  sie  durch  das  Product  der  betreffenden 
Grössen  der  zweiten  und  vierten  Reihe  dividirt. 

Die  fünfte  Reihe  kann  also  als  Überflüssig  weggelassen 
werden;  dann  bleiben  noch  folgende  identische  Gleichungen 
zwischen  den  in  den  vier  ersten  Zeilen  vorkommenden 
Grössen : 
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Sl 


[i-.-C] 


[r.ii'] 


!lM 


Dann  sind  scbliesslich  also  noch  drei  unabhängige  Be- 
itimmangen  fUr  die  vier  magnetischen  Grössen  m,  i2,  $  und 
()  übrig,  und  sieben  solche  für  die  acht  electriscben  Grössen 
t.E.p,  Cf  X,  S,  G,  St.  Wenn  also  je  eine  Grösse  dieser 
bttden  Gruppen  durch  andere  Feststellungen  bestimmt  wird, 
f.  B.  m  und  e,  das  Quantum  des  Magnetismus  und  der  Elec- 
tricität,  so  sind  die  anderen  alle  vollständig  bestimmt,  nämlich: 

Electriscb      ElectrokinetUch     Magnetisch 


Potrntialo 


Kii^ 


IKcbtiglLeite» 


m 


i] 


w  -  roT] 


Dies  äind  die  Bestimmungen,  die  ohne  weitere  beschrän- 
krade  Gleichungen  aus  den  obigen  fünfzehn  herfolgen.  Diese 
Iissen  sich  auf  jede  beliebige  Festsetzung  der  Einheiten  von 
a  vad  r,  also  auch  auf  das  electrostatisch-magneti- 
»che  Sy&tem  von  Gauss  anwenden. 

Nun  folgt  bei  Maxwell  in  §  1V23  der  Passus:  ..Diese 
fta^lin  Gleichungen  sind  nicht  voneinander  unabhängig. 
vnd  am  uns  ihnen  die  Dimensionen  aller  darin  enthaltenen 
":nh6iten  abzuleiten,  brauchen  wir  noch  eine  Gleichung," 
in  uer  Thmt  brauchen  wir  zwei,  da  e  und  m  einzeln  bestimmt 
■erden  mflssen,  dadurch,  dass  man  auf  zwei  als  Fundanien- 
toi^liitiomene  betrachtete  Beobachtungsthatsachen  zurück- 
fihfL  Die  eine  hier  fehlende,  von  Maxwell  nicht  ausdrück- 
ieb  angeführte,  sondern  aus  dem  Zusammenhange  als  selbst- 
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verständlich  vorausgesetzte  Gleicbimg  können   wir  wie  oben 

schreiben; 

iSi]  =  [C]. 

Hr.  Clauaias   hat   dafUr   die   andere    minder    durch- 
sichtige: 

[p]  =  [H 

gewählt.     Aber    da    eine    der   fünfzehn   Bestimmungen    des 
§  622  lautet: 

90  folgt  jede  von  beiden  aus  der  anderen. 

£ben  deshalb  müssen  nun  aber  die  Schlussworte  des 
§  623:  „Alle  die  oben  gegebenen  Bestimmungen  sind  richtig 
für  jedes  beliebige  System  von  Einheiten,  welches  wir  wählen 
mögen**,  geändert  und  auf  electromagnetische  Systeme  be- 
schrilnkt  werden,  und  zwar  auch  nur  auf  solche,  welche  ans 
der  von  Maxwell  defintrten  Bedeutung  des  electromagoe- 
tischen  Grundgesetzes  hergeleitet  sind.  Denn  jener  Schluss- 
satz passt  weder  auf  das  electrostatische  System,  noch  auf 
die  Systeme,  welche  Hr.  Clausins  aufgestellt  hat.  Ao  die 
Möglichkeit,  dass  eine  andere  Fassung  des  electromagneti- 
schen  Grundgesetzes  hier  zu  anderen  Consequenzen  führen 
könne,  hat  Maxwell  wohl  nicht  gedacht,  und  in  dieser  Be- 
ziehung gibt  die  neueste  Arbeit  des  Hrn.  Clausius  in  der 
That  eine  dankeuswerthe  Bereicherung  unserer  Einsichten. 

Schliesslich  wäre  noch  zu  reden  von  dem  Grande,  wefi- 
halb  Hr.  Clausius  das  bisherige,  nach  den  Principien  von 
Gauss  entworfene  electrostatische  System  fallen  lassen  will 
Das  einzige,  was  er  darüber  sagt,  ist  in  §  1  seiner  Abhand- 
lung enthalten.  Nachdom  er  erwähnt  hat,  dass  die  von  ge- 
schlossenen electrischen  Strömen  aufeinander  ausgeüljten 
Kräfte  als  unzweifelhaft  bekannt  angesehen  werden  können, 
fUhrt  er  fort:  „Da  ferner  die  kleinen,  nach  Ampfere  im 
Inneren  eines  Magnets  anzunehmenden  electrischen  Ströme 
ebenfalls  geschlossen  sind,  so  hat  man  es  beim  Magnetismus 
mit  Kräften  derselben  Art  zu  thun".  Darauf  folgt  eine 
Auseinandersetzung,  wonach  die  Kräfte  zweier  magnetischer 
Quauta  als  dynamische  zu  betrachten  seien. 

Dieser  Grund  würde  aber  doch  nur  dann  entscheidend 
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itUf  wenn  sicher  constatirt  wäre,  dusb  die  Ampcre'sche 
AnTiahme  der  Wirklichkeit  entspräche,  während  man  bisher 
kaum  sagen  kann,  dass  dieselbe  klar  und  consequent  für 
Alle  Arten  diamagnetischer  und  ferromagnetischer  K5rper 
tkrchgeführt  sei.  Namentlich  würde  diese  Hypothese  auch 
erfordern,  dass  die  hypothetischen  Molecularströme  der 
oagneti&irten  Körper  die  durch  electrodynamische  Induction 
n  erzeugenden  Veränderungen  zeigten,  wie  dies  Hr.  W.  We- 
ber m  seiner  bekannten  Erklärung  der  diamagnetischen  Po- 
Urisation  in  der  Tbat  folgerichtig  angenommen  hat.  Wie 
diei  mit  den  Eigenschaften  der  ferromagnetischcn  Körper 
TWetliigt  werden  könnet  überlasse  ich  den  Anhängern  dieser 
Theorie  auseinanderzusetzen.  Vorläutig  können  wir  diese 
Tlieorie,  so  intoro.hsant  sit^  auch  ist,  weder  als  bewiesen  noch 
noch  nur  als  vollständig  durchgeführt  ansehen. 

Neben  den  electrodynamischen  Theorien,  welche  directe 
Femwirkung  annehmen»  deren  Grösse  und  Richtung  von  den 
absoluten  oder  relativen  Bewegungen  je  zweier  electrischer 
Quanta  abhängen  soll«  steht  die  von  Faraday-Maxwell. 
Sie  hat  vor  jenen  ersten  mindestens  den  Vorzug,  dass  sie 
reder  d^s  Princip  von  der  Endlichkeit  und  Constanz  der 
Koi^rgie,  noch  das  von  der  Gleichheit  der  Action  und 
•n  verletzt,  und  ausserdem  noch  eine  von  man- 
hwierigkeiten  der  bisherigen  Undulationstheorie  freie 
des  Lächts  auf  dieselben  Annahmen  begründet,  die 
wat  Electrodynamik  zu  Grunde  liegen.  Um  den  wesentlichen 
Ofaarakter  der  Kräfte  der  Electricität  und  des  Magnetismus 
n  finden,  Bohliesst  Maxwell  diejenigen  Prucesse  aus.  bei 
denen  nach  Art  der  Reibung  Wärme  erzeugt  und  electriscbfe 
9dir  magnetische  Energie  verloren  wird,  und  legt  seiner 
Tbeorio  nur  die  consenativen  Vorgänge  zu  Grunde.  Nament- 
fieh  schliesst  er  die  Leitung  der  Electricität  in  Leitern  und 
Ü»  Covrcitivkraft  in  Magneten  aus.  Dann  bleibt  aber  in 
ittittb  Grundgleichungen  die  vollkommenste  Analogie  nicht 
i«iwhen  Magneten  und  bewegter  Electricität,  sondern  zwi- 
Mbßo  mhender  dielectrischer  und  ruhender  magnetischer 
Polarisation  stehen.  Gerade  dieser  Analogie  passt  sich 
^au*K'  electrostatisches  Maasssystem  vollkommen  an. 
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Ich  will  noch  bemerken,  dass  wenn  man  nach  Analogie 
des  Hamilton'schen  Frincips  dasjenige  nach  der  Zeit  ge- 
nommene Integral  zu  bilden  sucht,  dessen  Variation  die 
Bewegungsgleichungen  nach  Maxwell  gibt,  an  Stelle  des 
electrodynamischen  Potentials  von  Olausius  (elec- 
trokinetischer  Energie  Mazwell's),  eine  bilineare  Func-> 
tion  der  Componenten  der  electrischen  Strömung  einerseits 
und  der  Componenten  der  magnetischen  Momente  anderer- 
seits auftritt,  in  welcher  die  letzteren  aber  nicht  als  Qe- 
schwindigkeiten  zu  behandeln  sind.  Diesen  letzteren  Punkt 
behalte  ich  mir  vor  nächstens  an  einem  anderen  Orte  zu 
behandeln. 

Vorläufig  kommt  es  mir  nur  darauf  an  daran  zu  erinnern, 
dass  der  Grund,  auf  den  hin  Hr.  Clausius  das  bisherige 
electrostatische  System  verwerfen  will,  eine  zwischen  ver- 
schiedenen Theorien  streitige  hypothetische  Annahme  ist, 
und  ich  möchte  die  Physiker  bitten,  den  Namen  des  vob 
Gauss  ausgehenden,  in  mathematischen  Arbeiten  bisher 
vorzugsweise  gebrauchten  electrostatischen  Systems  nicht 
auf  ein  anderes  zu  übertragen.  In  diesem  System  sind  die 
Potentiale  [m^jr)  und  (e*/r)  Arbeitsgrössen,  ihre  ganze  physi* 
kaiische  Wichtigkeit  beruht  darauf,  dass  sie  das  sind.  Die 
Theorie  der  Potentialfunctionen  bildet  eines  der  entwickelt- 
sten und  interessantesten  Gapitel  der  mathematischen  Phy- 
sik, welches  gut  und  vollständig  gekannten  physikalischen 
Vorgängen  entspricht  Aendert  man  die  G-auss'schen  Ein*- 
heiten,  so  muss  man  sich  gewöhnen,  allen  Potentialfunctionen 
Factoren  hinzuzufügen,  damit  sie  Arbeitsgrössen  bleiben  und 
ihre  Differentialquotienten  die  Kräfte  geben.  Ob  dagegen 
y  eine  Kraft  ist,  und  mJ  eine  Arbeit,  oder  ob  wir  dafür 
zu  schreiben  haben  A^J^  und  AinJ,  scheint  mir  viel  uner- 
heblicher zu  sein,  namentlich  da  wir  von  dem  Gebiete  der 
electromagnetischen  Wirkungen  doch  erst  einen  Theil,  näm- 
lich den  der  geschlossenen  Ströme  gut  und  genau  kennen, 
im  Gebiete  der  ungeschlossenen  Ströme  aber  noch  die 
üppigste  Flora  von  Hypothesen  wuchert. 
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HL    Xachwels  der  Eooiatenz  der  Ma^welV sehen 
electromotorischen  Kraft    Y«»*;    f^ofi   JB.    Colley, 

In  einer  vor  kurzem  verötfentlichteii  TorläuÜgen  Mit- 
ilieilung^)  machte  ich  darauf  aufmerksam,  dass  der  von  Max- 
«ell*)  als  T^  bezeichnete  ponderoelectrokinetische  Theil  der 
Energie  des  electi-omtigne tischen  Feldes  für  eine  bestimmte 
Cluflse  von  Leitern,  nämlich  für  die  Electrolyte*  eine  von 
Null  verschiedene  Grösse  haben  kann,  was  sich  durch  die 
aachweisbare  Existenz  der  aus  Twa  durch  Anwendung  der 
Lagrange'schen  Gleichungen  sich  herleitenden  ponderomo- 
torischen  und  electromotoiischen  Kräite  kund  geben  muss. 

Li  diesen  Körpern  kann   sich  nämlich   die  ElectricitÜt 
nicht  anders,  als  mit  den  trägen  Maäsenmolecülen  (Ionen) 
bewegen,  und  diejenigen  Wirkungen,  welche  nach  Maxwell 
Ton  einer  Trägheit  der  Electricität  herrühren  konnten,  und 
die  er  vergebens  in  metalliacben  Leitern  gesucht  hat,  wer- 
den in   den  Electrolyten   durch   die  Trägheit   der   mit  der 
Electricität  sich  bewegenden  Ionen  hervorgebracht    Freilich 
siod,  wegen  der  yerhältnissmässig  sehr  geringen  Masse  der 
ktzteren,  diese  Wirkungen  nur  äusserut  klein,  und  daraus 
erklärt  sich,  dass  sie   bis  jetzt  der  Beobachtung  entgangen 
üid.  insbesondere  da  man  sie  meines  Wissens  nie  spcciell 
lofgesucht  hat.^)     Es  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  keine 
dergleichen  Wirkungen  möglich   wären,   wenn  die  Massen- 
bewegung der  Ionen  in  den  Electrolyten  symmetrisch  in  Be- 
zog auf  die  Richtungen  des  positiven  und  negativen  Stromes 
wärea.     Nach  Hittorf'S'')  Versuchen  über  die  sogenannte 
Wanderang  der  Ionen  ist  dies  aber  tur  die  Mehrzahl  der 
Electrolyten    durchaus  nicht  der  Fall.     Die  Menge   der  in 
der  Zeiteinheit  in  beiden  Kichtungen  transportirten  Ionen, 


1)  CoUey.  Beibl.  h*  p.  457.  IdSl. 

2)  Maxwell,  Electric,  autl  Magu.  2.  §  571. 

3)  Ein  theuretieche  Andeutung  auf  die  MögHcbkeit  aulcher  Wirkuugttn 
findet  «ich  in  eiuei'  vor  kurzem  veröffeutUchten  AbbRndiung  von  H.R.HertZr 
Wied.  Ann-  U.  p.  190.  1H81. 

4)  Hlttorf,  Wied.  Galv.  !.  p.  Ö56. 
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Toit  anderen  Worten  das  Product  aus  ihrer  Masse  und  ihrer 
Geschwindigkeit  (die  BewegungsgrÖsse),  ist  im  allgemeinen 
nicht  gleich  gi'oss  Air  die  beiden  Ionen;  die  algebraische 
Summe  der  beiden  BewegungsgrÖssen  gibt  also  einen  üeber- 
schuss  zu  Gunsten  eines  der  Ionen. 

Fassen  wir  nur  diejenigen  Bewegungen  der  Ionen  ins 
Auge,  weiche  den  Durchgang  des  electrischen  Stromes  be- 
gleiten oder  vielmehr  das  Wesen  des  letzteren  in  einem 
zersetzbaren  Leiter  bilden,  so  können  wir  den  Electrolyten 
als  ein  materielles  System  betrachten ,  in  welchem  eine  der 
möglichen  Bewegungen  der  Bestandtheile,  und  zwar  die  ein- 
zige, die  uns  flu*  den  Augenblick  intercssirt.  einer  gewissen 
Bedingungsgleichung,  nämlich  dem  Hittorf  sehen  Gesetze« 
mit  einem  bestimmten  numerischen  Coefticienten  für  jeden 
Stoff  genügen  muss.  In  den  in  Betracht  stehenden  Wir- 
kungen (Bewegungsiibertragungen)  können  wir  ausserdem  in 
den  zwei  Bewegungsgrössen  von  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen die  zwei  sich  aufhebenden  gleichen  Theile  ausser 
acht  lassen  und  nur  dio  BewegungsgrÖsse  des  überschüs- 
sigen Ions  (wie  ich  es  kurz  nennen  werde)  im  Auge  be- 
balten. 

Von  den  von  Maxwell  vorausgesehenen  Wii-kungen 
sind  es  zweierlei^),  (resp.  zwei  entsprechende  Kräfte,  die 
aus  Ti^  entspringen) ,  welche  augenblicklich  in  Rede  ste- 
hen. Erstens  die  Wirkung  der  ponderomotorischen  Kraft 
X^  =d{dTntldx)ldt,  welche  darin  besteht,  dass  eine  Be- 
wegung des  Leiters  auftritt,  wenn  eine  Acnderung  der  Elec- 
tricitätsbewegung  hervorgebracht  wird,  z.  B.  der  Strom 
unterbrochen  oder  geschlossen  wird.  Es  ist  dies  also  ge- 
wissermassen  eine  theilweise  Uebertragung  der  Bewegung, 
in  welcher  das  Wesen  des  electrischen  Stromes  besteht,  auf 
den  Leiter  selbst  In  unserem  Falle  eines  Electrolyten 
müssen  wir  uns  das  soeben  erwähnte  „überschüssige**  Ion 
durch  einen  galvanischen  Strom  in  Bewegung  gesetzt  den- 
ken; wird  der  Strom  unterbrochen,  so  wird  dieses  Ion  infolge 


1)  Der  von  MaxweU  im  §  575  L  c.  erw&hnte  FaU  iat  eine  Eraclieinong 
ganz  anderer  Art  als  die  zwei  übrigen  und  soll  iu  diesem  Au&atzü  nicht 
behiuidoU  werdeu. 


Ä.   Collei/, 


57 


seiner  Trägheit  seine  Bewegung  auf   die  ganze  Masse  des 
Leiters  zu  übertragen  streben.     Eine  ähnliche  Wirkung  ron 
entgegengesetztem  Vorzeichen  muss  beim  Schliessen  de$  Stro- 
mes stattfinden.    Dieser  Satz  kann  mit  anderen  Worten  auch 
so  ausgeßprochen  werden:  denken  wir  uns  die  Üüssigen  Leiter 
frei  beweglich  und  ursprünglich  in  Ruhe;  da  bei  dem  Durch- 
gange dos  Stromes  die  Bewegung  der  Ionen  an  und  für  sich 
dem  Theorem    über   die  Erhaltung   der  Lage    des   Schwer- 
punkts  nicht  genügt,  so  muss  für  das  ganze  System  dieser 
Satz  gelten,  da  es  sich  doch  nur  um  die  W^irkung  innerer 
Kräfte  handelt;  es  muss  sich  also  der  Leiter  selbst  bewegen^ 
and  zwar  so.  dass  der  Schwerpunkt  des  Systems  seine  Lage 
ttüTerÄndert  beibehält     Sind  äussere  Krftfte  (z,  B.  Reibung) 
Torb&nden,  so  muss  jedenfalls  eine  Tendenz  zu  einer  solchen 
Bewegung  bestehen,  so  lange  der  Strom  nicht  stationär  ist. 
Die  zweite  ron  Maxwell  vorausgesehene  Wirkung  ist 
die  der  electromotorischen  Kraft  }'«,(  =  —  d{fiT,^tldi/)idt,   die 
^ich  dadurch  kund  gibt,  dass  eine  Electricitätsbewogung  durch 
(li&e  Aenderung  des  Bewegungszustaudes  des  Leiters  hervor- 
gebracht wird.   d.  h.   eine  electromotorische  Kraft  auftritt, 
»enn  die  Bewegung  des  Leiters  beschleunigt  oder  verzögert 
irinL     Diese   Wirkung  ist  gewissermassen  eine   Umkehrung 
der    vorhergehenden.      Betrachten    wir    wiederum    unseren 
Specialfall    eines    Electrolyten.      Die    dem    Hittorf 'sehen 
Qesetze  genügende  Bewegung  ist,  abgesehen  von  der  fort- 
tfchreitenden  Bewegung  des  ganzen  Leiters,  jedenfalls  eine 
mögliche  Bewegung  unseres  Systems,   wenn  letzteres  einen 
Theil  eines  geschlossenen  Stromkreises  bildet;  sie  muss  also 
eintreten^  sobald  die  nöthigen  Bedingungen  dazu  erfüllt  sind. 
Wird  der  Electrolyt  in  beschleunigte,  resp.   verzögerte  Be- 
wegung versetzt,  so  wird  das  „überschüssige''  Ion  in  der  Be- 
wegung nachbleiben,  resp.  vorauseilen.    Eine  solche  relative 
Bewegung   der  Ionen   innerhalb   des   Electrolyten   ist   aber 
eben  nichts  anderes  als    ein   galvanischer  Strom.     Die  un- 
mittelbare Ursache  desselben  fassen  wir  als  eine  electromo- 
torische Kraft  auf,  nilmlich  die  Maxwell' sehe   i'«,. 

DiQ  vorhergeheudeu  Betrachtungen  beruhen  nicht  etwa 
auf  irgend  welcher  Hypothese  über  das  Wesen  electx'olyti- 
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scher  Processe;  sie  sin*!  nur  eine  unmittelbare  Folge  experi- 
mentell constatirter  Tbatsachen  (des  HittorfMchen  (jesetzes 
über  die  Wanderung  der  Ionen)  und  der  Grundgesetze  der 
Mechanik  und  der  Electricitätslehre.  Die  nothwendige 
Existenz  der  letzterwähnten  electromotorischen  Kraft  1',^ 
kann  Übrigens  auch  bewiesen  werden,  indem  man  einen  gänz- 
lich verschiedenen  Ausgangspunkt  wählt.  Die  Trägheit  wirkt 
nämlich  auf  die  Masse  eines  in  gleichmässig  beschleunigte 
Bewegung  versetzten  Electrolyten  ganz  ebenso,  wie  eine  con- 
ätante  äussere  Kraft,  z.B.  die  Schwerkraft,  auf  einen  ruhenden. 
Andererseits  kann  man  beweisen,  dass  liei  jeder  von  dem 
Strome  verrichteten  Arbeit  stets  eine  entsprechende  electro- 
motorische  Kraft  auftreten  muss.  Das  Heben,  resp.  Senken 
des  mehrfach  erwähnten  „überschüssigen**  Ions  bei  dem 
Durchgang  eines  Stromes  in  verticaler  Richtung  durch  einen 
ruhenden  Electrolyten  stellt  aber  eine  Arbeit  der  Schwer- 
kraft dar,  und  es  lässt  sich  leicht  ableiten,  dass  hier  eine 
neue  electromotorische  Kraft  auftreten  muss,  welche  einen 
Strom  zu  geben  strebt,  der  das  „überschüssige"  Ion  stets 
von  oben  nach  unten  bewegt.  Die  thatsächliche  f^stenz 
dieser  electromotorischen  Kraft  habe  ich  schon  vor  einiger 
Zeit  experimentell  constatirt;  statt  die  Betrachtungen  über 
diesen  Gegenstand  hier  zu  wiederholen,  erlaube  icli  mir,  den 
Leser  auf  meine  zugehörigen  Abhandlungen  zu  verweisen.') 
In  einem  beschleunigt  bewegten  Electrolyten  leistet  die  Träg- 
heit dieselbe  Arbeit  wie  die  Schwerkraft  in  einem  ruhenden. 
Die  der  ersteren  entsprechende  Maxwell'sche  electromoto- 
rische Kraft  y^  in  unserem  Fall  und  die  von  mir  in  einem 
ruhenden  Electrolyten  aufgefundene  stehen  daher  in  dem 
innigsten  Zusammenhange. 

Es  ist  mir  nun  mich  gelungen,  durch  den  directen  Ver- 
such die  Existenz  der  electromotorischen  Kraft  K««  in  einem 
electrolytischen  Leiter,  welchem  eine  beschleunigte,  resp.  ver- 
zögerte Bewegung  ertheilt  wird,  nachzuweisen.  Ich  wählte 
zu  diesem  Zwecke  das  Jodcadmium,  da  dieses  Salz  eines 
derjenigen  ist,  in  welchen  die  Bewegung  der  Ionen  am  meisten 

1)  Colley,   Pogg.  Ann.  157.  p.  370.  u.  p.  ß?4.   1B76.     Vgl.  auch 
Wie<l.  Ann.  1«.  p.  30.  löS2. 
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OBByrnmetrisch  ist,  wo  also  der  Ueberschuss  ikr  Bewegungs- 
gröSBe  eines  der  lonea  am  grössten  ist;  in  diesem  Salze 
hatte  ich  anch  schon  früher  die  durch  die  Schwerkraft  hcr- 
Torgebrachte  electromotorische  Kraft  beobachtet.  Die  Wir- 
kuag  ist  zwar  begreiflicherweise  sehr  klein ,  da  es  sich 
^chliesshch  um  die  Beobachtung  von  kurzdauernden  Strömen 
handelt,  welche,  von  kleinen  electromotorischen  Kräften  her- 
rührend, durch  lange  Säulen  von  Salzlösungen^  also  verhält- 
niäsmässig  grosse  Widerstände  tiiessen  müssen.  Doch  liegen 
diese  Ströme  nicht  ausserhalb  des  Bereichs 
der  Empfindlichkeit  unserer  jetzigen  galvani- 
schen Messinstrumente. 

Nach  einigen  vergeblichen  Versuchen, diese 
Ströme  durch  schwingende,  mit  dem  betreffen- 
den Electrolyten  gefüllte  Köhren  hervorzu- 
bringen und  mittelst  des  Telephons  zu  be- 
obachten^), griff  ich  zu  folgender  einfacher  Ver- 
suchsanordnung. Eine  starkwandigc  vcrticale 
Glasröhre  AB  (s.  Fig.),  mit  einer  nahezu  con- 
centrirten  Lösung  von  Jodcadmium  gefüllt, 
konnte  von  einer  bestimmten  Höhe  herabfallen, 
indem  sie  mittelst  einer  passenden  Führung, 
ähnlich  dem  Gewicht  einer  Mo  r  r e n '  sehen 
Fallmaschine,  zwischen  zwei  verticalen,  von  der 
Decke  des  Zimmers  bis  zum  Boden  reichenden 
Drähten  LL  sich  parallel  sich  selbst  bewegen 
konnte.  Die  Röhre  war  unten  durch  eine  an- 
gekittete cylindrische  Cadmiurokapsel  €  ver- 
schlossen,  welche  inwendig  mit  einem  kleinen, 
in  die  Röhre  hineinragenden  Zapfen  z  aus 
demselben  Stoff  versehen  war.  Der  obere,  von 
Kitt  freie  und  amalgamirte  Theil  des  letzteren 
diente  als  untere  Electrode.     Von  aussen  war 
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\)  Doet  Tolefihon  in  seiner  ü)4iehoQ  Form  mit  kleiner  Windunga. 
lahl  ist  ufimlich  für  Vereucbe  mit  grossen  Wiclerstibulen  wenig  geeignet; 
Auaeenlcm  ist  es,  oder  \-ielmclir  das  niena<hli( he  Ohr.  für  tiefe  Töne  \<i7- 
blltniÄsmftsmg  nor  wenig  emiifindlieh;  sehr  rasehen  ftchwinpnngen  folgt 
aber  dt?  F1Ü£«igknt  in  der  Rühre  hnmer  nur  ■'^ehr  unvollkommen. 
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auf  (leD  Boden  der  Kapsel  ein  mit  der  SpiUe  nach  unten 
gekehrter  Holzkegel  II  aufgekittet,  welcher  den  Zweck  hatte, 
das  Eindringen  der  iiöhre  in  den  Sand  S,  auf  welchen  sie 
tiel^  zu  erleichtern  und  die  Erschütterung  zu  massigen.  Oben 
war  die  Röhre  durch  einen  Kautschukstöpsel  verschlossen, 
durch  welchen  erstens  ein  amalgamirter  Oadmiumdraht  A. 
die  zweite  Electrodef  hindurchging  und  in  die  Flüssigkeit 
tauchte,  und  zweitens  ein  kleines  kurzes  Glasröhrchen  durch- 
gesteckt war;  dieses  communicirte  mittelst  eines  durch  einen 
Quetachhahn  verschliessbareu  Kautschukschlauches  a  mit 
einem  zweiten,  in  der  Mitte  kugelförmig  erweiterteu  Röhr- 
chen Ä,  welches  oben  wieder  einen  Kautschukschlaucb  a 
trug.  Durch  Einstecken  eines  Stöpsels  ;;  in  die  obere  Oeff- 
nung  des  letzteren  konnte  der  Apparat  luftdicht  verschlossen 
werden.  Dieser  ganze  obere  Theil  des  Fallapparats  war  ver- 
mittelst eines  passenden  dünnen  Brettchens  (in  der  Figur 
nicht  abgebildet)  mit  der  Röhre  fest  verbunden;  er  wai*  nichi 
über  15  cm  lang  und  sehr  leicht.  Er  diente  erstens  nur 
Füllung  der  Röhre  und  zweitens  um  der  bei  den  Temperatur- 
schwankungen ihr  Volumen  ändernden  Flüssigkeit  einen  Aus- 
dehnungsraum darzubieten;  das  Flüssigkeitsniveau  reichtt 
nur  ungetahr  bis  zur  Mitte  der  kugelförmigen  Erweiterung 
der  Röhre  b,  Eiae  Schnur,  welche  über  eine  an  die  Zimmer- 
decke angebrachte  Rolle  gelegt  war,  erlaubte,  den  Apparat 
in  die  Höhe  zu  ziehen;  beim  Loslassen  der  Schnux'  äel  er 
herunter,  das  untere  Ende  der  Röhre  drang  10  bis  15  cm 
tief  in  den  Sand  ein  und  blieb  darin  stecken. 

Vor  Beginn  der  Versuche  wurde  die  Röhre  mit  der 
Flüssigkeit  bei  Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  wiederholt 
unter  niederem  Druck  sehr  sorgfältig  ausgekocht  und  schliess- 
lich der  Apparat  durch  den  Glasstöpsel  p  verschlossen,  so- 
dass im  oberen  Theile  ein  nahezu  luftleerer  Raum  blieb. 
Diese  Behandlung  hatte  den  Zweck,  die  von  der  Röhi'e  selbst 
erzeugten  unregelmiissigen  galvanischen  Ströme  möglichst 
abzuschwächen  und  constant  zu  machen.  Die  Hauptursache 
dieser  Ströme  liegt  nämlich  in  den  in  der  Flüssigkeit  ge- 
lösten Gasen,  sodass  die  möglichst  volle  Beseitigung  der- 
selben unerlässlich  ist.    An  die  untere  Cadmiumkapsel  und 


Ä.  Colley. 


ei 


den  oberen  Cutimiuiiidraht  waren  zwei  Kupferdrähte  D  und 
D'  angelöthet,  die  zuerst  längs  der  Kübre,  und  an  diese  fest- 
i^ebunden,  bis  zu  den  Klemmschrauben  EE'  gingen,  von 
welchen  aus  sie  gut  voneinander  isolirt,  aber  zusammenge- 
wunden (zur  Verliütung  etwaiger  Induction  durch  den  Erd- 
magnetismus) und  frei  in  der  Luft  hiLngend  zu  einem  in 
pasaender  Entfernung  und  Höhe  angebrachten  Stative  gingen. 
Fon  diesem  führten  sie  zu  einem  Po  hl' sehen  Gyrotrop  und 
eodÜch  zum  Galvanometer.  Dieses  Instrument  war  ein 
Thomson'sches,  von  Siemens  undHalske  in  Berlin  con- 
struirt,  mit  grosser  Windungszahl  und  sehr  leichtem  Spiegel. 
Fol*  die  betreuenden  Versuche  wurde  das  als  Luftdärapfer 
dienende  Glimmerplättchen  entfernt.  Die  Schwingungsdauer 
des  Spiegels  war  unter  diesen  Bedingungen  0,50  Secunden; 
iie  war  der  Fallzeit  des  Apparates  nahezu  gleich,  worauf 
»ich,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  die  Beobachtungs- 
methode  gründete.  Die  Scala  war  in  einer  Entfernung  von 
aur  etwa  l^'gm  vom  Spiegel  aufgestellt^  sodass  die  Millimeter- 
K-alentheile  im  Gesichtsfelde  so  gross  erschienen,  dass  man 
die  Zehntel  bequem  und  sicher  schätzen  konnte. 

Aus   der  vorhergehenden    Beschreibung   ist  ersichtlich, 
dass  die  Köhre  mit  den  Zuleitungsdrähten  und  den  Galvano- 
ueterrulleu  einen   einzigen   unverzweigten   Schliessungskreis 
bildete.     Wegen  der  unvermeidlichen  Ungleichheit  der  Elec- 
troden    und   namentlich   der   angleichen    Sättigung   der   sie 
omgebenden    Flüssigkeit    mit    Gasen    circuUrte    in    diesem 
Schliessungskreise  stets  ein  Strom.     Durch  möglichst  sorg- 
lältiges  Entfernen  der  Luft  aus  der  Flüssigkeit  und  längeres 
Stehenlassen    der  Höhre   mit  metallisch  verbundenen  Elec- 
troden  brachte  ich  es  aber  dahin,  dass  dieser  Strom  schwach 
und  ziemlich  constant  wurde,  und  was  das  wesentlichste  war, 
keine  plötzlichen  Intensitätsschwankungen  selbst  nicht  beim 
heftigen  Schütteln  der  Röhre  zeigte;   er   war   somit  für  die 
Versuche  nicht  hinderhch.     In  viel  höherem  Grade  störend 
erwiesen  sich  die  Schwankungen  der  erdmagnetischen  Ele- 
mente und  die  fortwährenden  Erschütterungen  des  Erdbodens 
wegen   des  Strassenverkehrs.     Das   Galvanometer  war  zwar 
im  Erdgeschoss   auf  einem    von  dem  übrigen  Gebäude  und 
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dem  Fuasboden  isolirtem  Steiopfeüer  aufgestellt,  doch  blieb 
es  nur  selten  und  nur  för  kurze  Zeit  in  voHkommpner  Ruhe. 
Der  Magnet  befand  sich  grösstentheils  in  einem  Zustande 
von  fortwilhrendem  und  unregelmässigem  Zittern,  wobei  je- 
doch seine  grössten  Abweichungen  aus  der  mittleren  Gleich- 
gewichtslage nie  über  0.2  bis  0,3  Millimeterscalentheile  heraus- 
gingen, (während  der  zu  beobachtende  Effect,  wie  wir  sogleich 
sehen  werden,  etwa  0,7  bis  1  mm  hetimg).  Grewiase  Tage  und 
Tageszeiten  erwiesen  sich  für  die  Beobachtungen  günstiger 
als  andere. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt. 
Der  Experimentator  zog  die  Röhre  mittelst  der  Schnur  in 
die  Höbe  und  wartete,  in  das  Femrohr  sehend^  ab,  bis  fOr 
den  Magnet  inmitten  seiner  Schwankungen  ein  Moment  von 
möglichster  Ruhe  eingetreten  war.  In  diesem  Augenblicke 
■wurde  die  Schnur  losgelassen;  die  Rohre  fiel  herab,  und  blieb 
mit  ihrem  unteren  Ende  im  Sande  stecken.  In  der  ersten 
Phase  des  Versuchs  erhält  also  die  Röhre  eine  gleichmässig 
beschleunigte  Bewegung  nach  unten.  Das  Ion,  welches  ich 
das  „überschüssige'^  genannt  habe,  nämlich  in  unserem  Falle 
das  Jod  des  Jodcadmiums.  muss  in  der  Bewegung  zurück- 
zubleiben streben;  wir  müssen  üolglich  einen  Strom  haben, 
bei  dem  das  Jod  innerhalb  der  Jodcadmiumlösung  von  unten 
nach  oben  sich  bewegt,  also  nach  der  üblichen  Bezeichnungs- 
weise einen  niedersteigenden  Strom.  Dieser  wirkt  wie 
ein  constanter  Strom  auf  das  Gralvanometer  und  biingt  eine 
bestimmte  Ablenkung  hervor.  In  der  zweiten  Phase,  d.  h. 
sobald  die  Röhre  in  den  Sand  einzudringen  beginnt,  ihre 
Bewegung  also  verzögert  und  schliesslich  gehemmt  wird,  er- 
halten wir  einen  kurzdauernden,  praktisch  als  momentan  zu 
betrachtenden  Strom  von  entgegengesetzter  (aufsteigender) 
Richtung.  Da  nun  aber  die  Falizeit  der  Röhre  (0,59  Se- 
cunden),  der  Schwingungsdauer  des  Magnets  (0,56  Secunden) 
nahezu  gleich  ist,  so  trifift  der  vom  Strome  herrührende  Stoss 
den  Magnet,  wenn  dieser  eben  zurückzuschwingen  beginnt* 
Setzen  wir  voraus,  dass  keine  Dämpfung  vorhanden  ist  (was 
auch  anniihernd  der  Fall  war),  so  würde  der  Magnet  ohne 
diesen   Stoss    über    seine    ursprüngliche   Gleichgewichtslage 
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um  einen  der  ersten  Ablenkung  gleichen  Bogen  schwingen. 
Der  ihm  ertlieilte  8to8S  vergrössert  diese  zweite  Elongation; 
wir  werden  gleich  sehen,  dass  sie  nahezu  verdreifucht  wird. 
Im  Resultat  müssen  wir  also  hahen:  1)  zuerst  eine  Ablenkung 
nach  der  einen  Seite  im  Sinne  eines  in  der  Röhre  nieder- 
steigenden  Stromes;  2)  dann  eine  etwa  dreimal  so  grosse 
Ablenkung  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Es   mu88  noch   bemerkt  werden,  dass  die  Schwerkraft, 
die  auf  die  verticale   Säule  unserer  .Todcadmiumlösung  wirkt, 
auch   einen   Strom  von   derselben  Grösseuordnung,  wie  die 
zu  beobachtenden  erzeugt;  doch   da  sie  in  allen  Phasen  des 
Versuchs  auf  gleiche  Weise  einwirkt,  so  kann  sie  nur  eine 
Verschiebung    der  Gleichgewichtslage    des    Magnets   verur- 
«tchen;   der  von  ihr  erzeugte  coustunte  Strom  addirt    sich 
algebraisch  zu  dem  durch  die  Ungleichheit  der  Electroden 
heryorgebrachten.     Der  Vorgang   kann    auch   so   aufgefasat 
Werden  (was  offenbar  auf  eins  herauskommt).    In  der  ersteu 
Pbase  des  Versuchs,  wenn  die  Röhre  frei  herabfallt,  wird  die 
Wirkung  der  Schwerkraft  auf  die  Ionen  durch  die  Trägheit 
(ierselbon  aufgehoben;   wir   müssen   also  eine  Ablenkung  in 
hezug  auf  die  soeben  genannte  verschobene  Gleichgewichta- 
iftge-,  in  welcher  der  Magnet  vor  dem  Versuche  sich  befand, 
liahen.     In  der  zweiten   Phase  summirt   sich   die  Wirkung 
der  Trägheit  zu  der  der  Schwere,  und  wir  haben  eine  Ab- 
lenkung nach  der  entgegengesetzten  Richtung.^) 

Betrachten  wir  die  Sache  etwas  näher  in  quantitativer 
Beziehang.    Nehmen  wir  als  Einheit  der  electromotorischen 


1)  Ich  habe  bei  dieser  Gelegenheit  die  durch  die  8chwiTkruft  alleiu 
henorgebrachtcu  Strömü  au  meiucm  App&rate  wiederum  beobachteu 
Lünoen.  Ich  uahui  die  KöUru  üi  die  Hand  und  kehrte,  äyaeUrom«cli  mit 
den  Si'h>viijguiigeu  des  Magnets,  bald  das  oiue,  bald  dab  audere  Kude 
iki^h  oben,  indem  die  Verbindungen  mit  dem  Galvanumoter  »ingeündert 
Der  von  der  Schwerkraft  herrührende  Strom  iludcrtc  also  bei 
Schwingung  de»  Maguuttf  bcin  Vurzeicbeu;  dadurch  \^urde  der  Ktfevt 
Mhr  bcdeuk*ud  multiplicLTt.  Die  Kichtung  der  Äujisehläge  war  die  vun 
der  Th«?*n-ic  voraiiagesehcne,  die  Gröaac  konnte  aber  nicljt  genau  be- 
reclmet  werden,  da  die  DiUnptmig  iui  Galvanometer  nur  durch  die  Luft 
•orgebracht  war  und  fiir  das  logarithmische  Decrement  der  Schwiu- 
Igen  kleine  und  sehr  variable  Zahlen  ergab. 
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Kraft  ein  Daniellf  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Siemens, 
die  Ausschläge  des  Galvanometers  seien  in  Millimeterscalen- 
theilen  angegeben.  Es  bezeichne  ferner  B  den  Coeflicienten 
des  Galvanometers ,  d.  h.  den  Quotient  einer  beliebigen 
Stromintensität  durch  die  entsprechende  Ablenkung  in  den 
gewählten  Einheiten  ausgedrückt.  In  der  ersten  Phase 
unseres  Versuchs  haben  wir  einen  constanten  Strom  i,, 
zwischen  welchem  und  dem  entsprechenden  ersten  Aus- 
schlage @j  des  (ungedämpften)  Galvanometers  die  bekannte 
Relation: 

besteht.  Die  Ablenkung  (:i^  in  der  zweiten  Phase  ist 
Summe  von  0^,  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  ge- 
rechnet^  und  eines  Ausschlages  6/,  der  aus  der  bekannten 
Formel  fQr  momentane  Ströme: 

^  n 

zu  berechnen  ist,  v/o  fidt  das  Zeitintegral  des  durch  die 
Hemmung  der  Bewegung  der  Röhre  hervorgebrachten  Stromes, 
auf  die  ganze  Dauer  desselben  ausgedehnt,  und  T  die  Schwin- 
gungsdauer des  Magnets  bezeichnen. 

Die  Stromintensitäten  i^  und  i  lassen  sich  auf  folgende 
Weise  ermitteln.  Es  sei  e  die  electrumoturische  Kraft  die 
in  einer  1  m  langen  verticalen  Säule  eines  ruhenden  Electro- 
lyten  durch  die  Schwerkraft  allein  erzeugt  wird.  Da  die 
electromotoribche  Kraft  eines  jeden  der  Ströme  tj  und  /  der 
Arbeit  der  entsprechenden  mechanischen  Kraft  propor- 
tional ist,  so  wird  sie  erstens  der  Grösse  der  Kraft 
selbst  proportional  sein.  Wirkt  also  statt  der  Schwerkraft 
die  Trägheit  auf  einen  bewegten  Electrolyten,  so  wird  diese 
electroniotoriöche  Kraft  unter  sonst  gleichen  Umständen 
der  Beschleunigung  proportional  sein;  zweitens  muss  sie  der 
Länge  der  Elüssigkeitssäule  proportional  sein.  Für  die  Länge 
Eins  (1  Meter)  und  eine  Beschleunigung  die  derjenigen  eines 
frei  fallenden  Körpers  gleich  ist,  wird  sie  gleich  e  sein. 
Folglich  haben  wir,  wenn  /  die  Länge  der  Röhre,  K  den 
gesammten    Widerstand    des    Schliessungskreises,     G     die 


lettuigung  l>eim  freien  Fall,  — </  die  (negative)  Beschlen- 

ing,  r  die  entsprechende  Geschwindigkeit  der  Röhre  bei 

ikrer  gehenunten  Bewegung  {beim  Eindringen  in  den  Sand), 

beide  letztere  Grössen  zur  Zeit  /,  bedeuten: 

.  _  #/  .  _        el    y  el     dv 

lj_^,        '-— ^ö*        RÖ'Tt' 

Setzen  wir  diese  Grössen  in  die  obigen  Formeln  ein. 
10  erhalten  wir: 


4tl 

KG 


VeO 


.pv^B^^e, 


ysäi 


to  S  die  Fallhöhe,  r  die  Fallzeit  der  Röhre  bezeichnen. 

Die  numerischen  Werthe  der  in  die  Formeln  eintre- 
tenden Grössen  sind  die  Folgenden.  Der  Coefficient  2/Ä 
&nd  sich  gleich  1.03.10^;  er  wurde  ermittelt,  indem  ein  be- 
rthamter  Bruchtheü  eines  Daniell  (durch  passende  Abzwei- 
pmg  hervorgebracht),  einen  Strom  in  einem  bekannten  me- 
tallischen Widerstand,  in  welchem  auch  die  Galvanometer- 
rollen mit  eingeschlossen  waren,  erzeugte,  wobei  die  ent- 
sprechende Ablenkung  des  Galvanometers  beobachtet  wurde; 
V,^  Daniell  durch  16044  Siemens  gaben  nämlich  eine  Ab- 
lenkung von  17,7  Millimoterscalentheilen.  Die  Länge  /  der 
Röhre,  d.  h.  der  Abstand  der  beiden  Electroden,  war  1,08  m. 
Die  electromotorische  Kraft  e  habe  ich  bei  Gelegenheit  der 
ftUher  angestellten  Versuche  über  die  Einwirkung  der 
Schwere*)  berechnet  und  für  das  Jodcadmium gleich  1,6. 10-* 
Dftaiell  gefunden.  Der  Widerstand  K  wurde  durch  zwei 
Methoden  bestimmt,  deren  Genauigkeit  für  den  vorliegenden 
Zw«ck,  "WO  es  sich  lediglich  nur  um  die  Grössenordnung  des 
ncrwÄTtenden  Effectes  handelt,  völlig  genügend  war.  Erstens 
tnrde  ein  c^nstanter  Strom  von  einem  Bruchtheil  Daniell  zu- 
irch  die  Röhre  und  das  Galvanometer  allein,  dann  durch 
len  unter  Binzufllgung  eines  bekannten  metallischen 
Widerstandes  geleitet  und  aus  den  zwei   Ablenkungen  des 


1^  C'diffy,  Pogg.  Aun.  157.  p.  624.  1876. 
Mb  <.  rhyt,  «.  CbfBB.  X.  7.  XVll. 


G-alvanometers  der  Widerstand  auf  bekannte  Weise  berechnet. 
Diese  Methode  ergab  für  den  Widerstand  R  der  Röhre 
nebst  den  Galvanometerrollen  den  Werth  8375  Siemens. 
Zweitens  wurde  statt  des  Stromes  Ton  einer  äusseren  Quelle 
der  durch  die  Ungleichheit  der  Electroden  hervorgebrachte 
Strom  der  Röhre  selbst  benutzt;  es  fand  sich  B  —  8S28. 
Die  Uebereinstimmung  des  Resultats  dieser  zweiten  Methode 
mit  dem  der  ersten  innerhalb  der  möglichen  Fehlergrenzen 
beweist,  dass  der  Strom  im  zweiten  FaU  keine,  oder  wenigstens 
keine  erheblichen  Abweichungen  von  dem  Oh  mischen  Ge- 
setze zeigte,  wie  es  bei  sehr  schwachen  Strömen  und  nicht 
ganz  polarisationsfreien  Electrolyten  der  Fall  sein  kann. 
AlsMittelwerth  wurde  in  runder  Zahl  R  ==  835U  angenommen. 
Die  Fallhöhe  der  Röhre  war  1,72  m,  woraus  sich  die  Fall- 
zeit T  ZU  0,59  See.  berechnet.  Setzen  wir  alle  die  Werthe 
in  die  Formeln  ein.  so  erhalten  wir  in  Millimeterscalentheilen: 
6*1=  0,35.  fi2=0,94. 
Der  Versuch,  so  oft  er  auch  wiederholt  wurde,  ergal) 
stets  dasselbe  Resultat,  das  mit  dem  theoretisch  soeben  be- 
rechneten, so  gut  als  zu  erwarten  war,  Übereinstimmte.  Es 
zeigte  sich  zuerst  immer  eine  Ablenkung  im  Sinne  eines 
niedersteigenden  Stromes,  die  zwar  klein,  aber  noch  deutlich 
sichtbar  war,  und  die  man  auf  etwa  0,2  bis  0,3  mm  schätzen 
konnte,  dann  eine  Elongation  nach  der  entgegengesetzten 
Richtung  von  0,6  bis  0,8  im  Mittel,  also  etwa  0,7  mm,  von 
der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  gerechnet.  Die  ganze 
zweite  Schwingung  zwischen  den  zwei  extremen  Lagen  des 
Magnets  war  also  ungefähr  1  mm,  eine  Grösse,  die  selbst  bei 
unruhigem  Zustande  des  Magnets  niemals  zu  verkennen  war. 
Um  zu  controliren,  dass  die  Ablenkungen  nicht  etwa  von 
einer  Erschütterung  des  Bodens  durch  das  Fallen  der  Röhre 
herrührten,  wurde  das  Galvanometer  isolirt  und  die  Röhre 
fallen  gelassen;  es  zeigte  sich  dabei  nicht  die  geringste  Be- 
wegung des  Magnets;  auch  hatte  ein  Umlegen  des  Commu- 
tators  eine  Umkchrung  aller  entsprechenden  Ablenkungen 
zu  Folge,  was  jedenfalls  beweist,  dass  letztere  durch  Ströme 
hervorgebracht  werden.  Folgender  zufälliger  Umstand  stei- 
gerte  meine   Ueberzeugung,   dass   die    beobachteten  Ströme 
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wirklich  die  theoretisch  rorausgesehenen  sind,  zur  völligen 
Gewissheit.  Der  eigene  Strom  der  Röhre  wechselte  nämlich 
im  Laufe  der  Versuche  sein  Vorzeichen.  Im  Beginn  war 
er  ein  aufsteigender  und  hatte  eine  Intensität  von  etwa 
40  Millimetei-scaleutheilen;  in  zwei  bis  drei  Tagen  hatte  er 
Ins  Null  ahgenommen  und  ging  in  einen  niedersteigenden 
über,  welcher  allmählich  bis  zu  einem  Maximum  von  etwa 
30  mm  anwuchs^  um  dann  wieder  langsam  abzunehmen. 
Welches  aber  auch  die  Intensität  und  das  Vorzeichen  dieseB 
Stromes  waren,  die  Ablenkungen  beim  Fallenlassen  der 
Röhre  blieben  ungeändert  und  hatten  die  theoretisch  vor- 
ausgesehene Richtung.  "Wäre  die  Erschütterung  der  Röhre, 
also  etwa  eine  Aenderung  der  Polarisation  ihrer  Elec- 
troden  die  Ursache  derselben,  so  müssteu  sie  ihr  Zeichen 
mit  dem  Strome  der  Röhre  wechseln,  was  nicht  der  Fall 
war.  Ich  will  noch  bemerken,  dass  ein  andauerndes  Rütteln 
der  Röhre  immer  nur  ein  geringes  und  ganz  allmähliches 
Anwachsen  dieses  Stromes  hervorbrachte;')  die  Abnahme 
war  ebenfalls  eine  allmähliche,  und  Überhaupt  hatte  die  Er- 
scheinung ein  ganz  anderes  Aussehen,  als  die  Schwingungen 
beim  Fallenlassen  der  Röhre. 

Wie  wir  gesehen  haben,  stimmt  der  beobachtete  Effect 
mit  dem  berechneten  der  GrÖssenordnung  und  dem  relativen 
Werthe  der  ersten  und  zweiten  Ablenkung  noch  überein, 
doch  ist  er  etwa  um  ein  Viertheil  kleiner.  Der  Grand 
dieser  Abweichung  liegt  ohne  Zweifel  darin,  dass  die  Be- 
rechnung auf  Voraussetzungen  beruht,  die  nur  annähernd 
richtig  sind.  Namentlich  ist  in  der  Auswerthung  der  elec- 
tromotorischen  Kraft  e  eine  Correctiou  vernachlässigt  worden 
(wegen  der  Unmöglichkeit,  sie  auch  nur  annähernd  genau  zu 
bestimmen,  worauf  ich  an  der  betreffenden  Stelle^)  auf- 
merksam machte),  welche  einen  nicht  unerheblichen  Werth 
haben  kann.     Die  clectromotorische  Kraft  e  wird  aus  der 


1)  Ich  erlaube  mir,  bii-r  zu  widerholeu,  dass  c«  'Ü^  d&h  Gelingeu 
die^tT  Verauchf  uiiertässliclt  üit,  dabti  die  FIübt>igkeit  uiögUclut  gasfrL'i 
«ci  uml  diu  ßölire  vollkoiiiineu  crfüUc.  Auch  dürfen  in  ihr  kerne  »ua- 
pi'tidirTPu  fc8tj*n  Theilchcii  vorbanden  sein. 

B)  t  c 
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Grösse  der  Arbeit  bei  der  Ueberfülimng  der  Ionen  be- 
rechnet, wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  diese  Ueberführung 
im  Vacuum  statttinde,  während  sie  in  Wirklichkeit  innerhalb 
einer  Flüssigkeit  Yor  sich  geht.  Es  muss  hier  also  das 
archimedische  Princip  angewendet  werden,  wodurch  die 
Arbeit  und  die  ihr  proportionale  electromotorische  Kraft 
kleiner  ausfallen  müssen.  Zweitens  haben  wir  angenommen, 
dass  die  Röhre  frei  fällt;  wegen  der  complicirten  Form  des 
Gestells  muss  ihre  Bewegung  durch  den  Luftwiderstand 
nicht  unbedeutend  verzögert  werden.  Endlich  haben  wir  die 
Schwingungen  des  Magnets  als  ungedämpft  angesehen ,  was 
auch  nur  annähernd  richtig  ist.  Alle  diese  Ursachen  müssen 
eine  Abweichung  in  demselben  Sinne  benorbringen,  d.  h. 
die  beobachteten  Ausschläge  des  Galvanometers  müssen 
kleiner  als  die  berechneten  ausfallen. 

Ich  erlaube  mir  daher,  aus  dem  Vorhergehenden  den 
Schluss  zu  ziehen,  dass  der  Versuch  die  Existenz  einer  elec- 
troraotorischen  Kraft  direct  bestätigt,  welche  von  einer  Träg- 
heit der  Ionen  herrührt,  und  die  ich  mit  derMaxweH'schen 
Kraft  y^t^  —  d{dTi^tjdy)ldt  identiticiren  muss,  da  sie  unter 
den  von  diesem  Forscher  vorausgesehenen  Bedingungen  auf- 
tritt und  den  von  ihm  im  ^  577  seines  Werkes  aufgestellten 
Gesetzen  folgt.  Damit  ist  auch  dargethan,  dass  in  der 
Energie  T^t  wenigstens  diejenigen  Glieder,  von  welchen  sich 
jedes  auf  einen  Leiter  bezieht,  welche  also  nach  MaxwcU'a 
Bezeichnung  Froducte  von  x  und  y  mit  demselben  Indices 
enthalten,  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  haben  können, 
wenn  die  betreti'enden  Leiter  Rtcctrolyte  sind,  und  die  Be- 
wegung der  Ionen  in  ihnen  in  dem  oben  erörterten  Sinne 
unsymmetrisch  ist.  Auf  eine  Existenz  der  übrigen  Glieder 
(mit  verschiedenen  Indices  von  x  und  y)  deutet  bis  jetzt 
nichts  hin;  die  aus  ilinen  entspringenden  Kräfte  würden  eine 
neue  Kategorie  von  Fernewirkungen  darstellen,  die,  wie  esMax- 
well  bemerkt,  vuu  denen  derElectrodynamik  und  der  Induc- 
tion  im  gewöhnlichen  Sinne  gänzlich  verschieden  sein  würden. 

Die  vorliegende  Experimentaluntersuchung  ist  im  phy- 
sikalischen Institut  der  Universität  Berlin  angestellt  worden. 
Ich  ergreife  diese  Gelegenheit,  um  dem  Director  desselben» 


»".  Kohlrmt^ck 
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Hm.  GeUeimrath  Helmholtz»  sowie  den  Hrn.  Assistenten 
Dr.  Hagen  und  Dr.  Hertz  für  die  wohlwollende  Unter- 
stützung, die  mir  bei  der  Ausführung  der  Arbeit  stets  zu 
Theil  geworden  ist.  meinen  aufrichtigsten  Dank  auszusprechen. 
Mai  1882. 


rV.    JJa^  electvische  Leitiitigsvevpiiöffen 

der  Schivefelalhire  inul  I*i/roschwe fei  säure  und  dU 

JJMUiykeit  der  concentrirten  Schwefelsäure; 

vofi   W,  Kohl ra  118 ch, 

(Bier»  Tftf.  I  FI9.  1  -  6.) 


Das  electrische  Leitungsvermögen  der  Mischungen  von 
Wasser  und  Schwefelsäure  bietet  vor  dem  anderer  Säuren 
ein  erhöhtes  Interesse.  Aus  seinen  Aenderungen  mit  Tem- 
peratur und  Procentgehalt  der  Lösungen  liefert  es  nämlich 
Anhaltspunkte  zu  einer  Anzahl  von  Schlüssen  auf  den  Zu- 
sammenhang zwischen  electrischer  Leitung,  deren  Tempera- 
turcuüfticientcn,  Zähigkeit,  chemischer  Constitution,  Erstar- 
rungstemperatur etc. 

In  eingehender  Weise  sind  Leitungsvermögen  und  zum 
Theil  Zähigkeit  der  Schwefelsäui'e  bis  zu  ihrer  Sättigung 
(H,S0J  von  F.  Kohlrausch^)  und  Grotrian*)  untersucht 
worden.  F.  Kohlrausch  kam  durch  diese  und  andere 
Untersuchungen  zu  dem  Schluss^),  dass  flüssige  chemische 
Verbindungen  als  solche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht 
oder  doch  sehr  schlecht  electroly tisch  leiten,  und  dass  bes- 
sere Leitung  etst  durch  Mischung  verschiedener  Verbin- 
dungen bedingt  wird.  "Wasser  und  Schwefelsäureanhydrid 
(SO3)  bilden  nun  bekanntlich  mehrere  nach  atomistischen 
Verhältnissen  zusammengesetzte  Verbindungen ,  sogenannte 
Hvdrate.  F.  Kohlrausch  hat  bereits  nachgewiesen,  dass 
den  Hydraten  2H0-fS0,  und  HjO-f  SO^  Minima  des  Lei- 


1)  F.  Kohlrauäch,  Pogg.  Änu.  15».  p.  2SS.  1876. 
2;  Grotrian,  Pogg.  Ann.  ICO.  p.  238.  1877. 
8)  t  f.  p.  270  u.  Wiea.  Auu.  G.  p.  16ö.  1879. 
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tungsvermögens  entsprechen.  Es  fragt  sich  nun,  ob,  wenn 
man  den  Gehalt  an  SO3  noch  weiter  zunehmen  lässt,  den 
Zusammensetzungen  von  Schwefelsäure  und  Wasser,  welche 
Hydrate  (H,0+2S03;  HjO+SSOa  u.  s.  w.)  bilden,  sich  auch 
femer  noch  Minima  des  Leitungsvermögens  zuordnen. 

Ich  habe,  um  diese  Frage  zu  entscheiden,  von  96pro- 
centiger  Schwefelsäure  (Oß"/,,  HjSO^;  78,37o/o  SOg)  begin- 
nend, das  Leitungsvermögen  in  seiner  Abhängigkeit  vom 
Procentgehalt  und  der  Temperatur  der  Lösungen  bis  über 
das  als  Pyroschwefelsäure  bezeichnete  Hydrat  (HJO+2SO3) 
hinaus  verfolgt. 

Messangamethoden. 

Die  Widerstandsmessung  geschah  in  der  Wheatstone'- 
schen  Brücke  mit  Wechselströmen.  Als  Stromerzeuger 
functionirte  ein  durch  vier  Leclanch6'sche  Elemente  ge- 
triebener H el mhol tz'scher  Schlittenapparat.  Beobachtet 
wurde  mit  Fernrohr ,  Spiegel  und  Scala  an  einem  voä 
F.  Kohlrausch  construirten  Electrodynamometer.  *)  Ich 
Übergehe  die  nach  bekannten  Grundsätzen  getroffene  Anord-- 
nung  der  Versuche.  Die  Fehlergrenze  für  die  Bestimmung 
der  Widerstände  lag  selten  oberhalb  0,1  ^o« 

Q-anz  frei  von  Selbstinduction  fand  sich  der  Rheostat 
nicht.  Unter  Zuhülfenahme  eines  zweiten  Rheostaten  ergab 
sich  jedoch,  dass  für  die  im  Mittel  angewendete  Stromstärke 
die  in  der  Selbstinduction  begründeten  Fehler  der  Wider- 
stände bis  zu  100  S.-E.  unmerklich  waren.  Die  der  grösse- 
ren Widerstände  wurden  ermittelt  und  in  Rechnung  gesetzt. 

Zur  Aufnahme  der  Schwefelsäure  dienten  Qlasgefässe  *), 
(Fig.  6)  mit  platinirten  Platinelectroden,  deren  Form  sich 
von  einer  der  von  F.  Kohlrausch^)  beschriebenen  nur  da- 
durch unterscheidet,  dass  statt  der  verschliessenden  Stöpsel 
Hohlschliffe  k  mit  capillaren  Ausgängen  angesetzt  waren. 
Dieselben  haben  den  Zweck,  die  durch  den  Strom  bei  grossen 

U  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  15,  p.  556.  1882. 

2)  Die  von  mir  benutzten  GlasgcfHesi^   wurden   von  Hm.  Wiegand 
in  Würzburg  angefertigt. 

3)  F.  Kohlrauech,  Wied.  Ann.  (S.  p.  «.  Taf.  I  Fig.  2.  1879. 
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Widerständen  bedingte  beträchtliche  Erw^Lrmung  der  Säure 
in  dem  Verbindungsrohr  b  der  beiden  Flaschen  an  mehr 
&af  die  ganze  Masse  der  Säure  zu  vertheilen.  Mao  setzte 
nämlich  die  eine  CapiUare  durch  Kautschukleitung  mit  einem 
der  Hand  des  Beobachters  erreichbaren  Gummiball  in  Ver- 
bindung. Durch  einen  gelinden  Druck  auf  den  Ball  wird 
die  Flüssigkeit  in  der  zunächst  liegenden  Flasche  herab  und 
durch  das  Verbindungsrohr  in  die  andere  Flasche  getrieben. 
^Lt  Nachlassen  des  Druckes  steigt  die  Flüssigkeit  auf  beiden 
^ffcten  wieder  auf  die  gleiche  Höhe.  Auf  diesem  einfachen 
Wege  kann  man  die  Flüssigkeit  während  der  Messung  in 
iort«*ährender  Bewegung  erhalten.  Um  die  Luftfeuchtigkeit, 
die  fiberhanpt  das  Arbeiten  mit  den  starken  Säuren  ausser- 
ordentlich erschwert,  fem  zu  halten,  standen  die  Gapillaren 
)e  durch  ein  Rohr  mit  anhydrischer  Phosphorsäure  und  eines 
mit  ChlorcalciuiQ  mit  der  Aussenluft,  resp.  mit  dem  Gummi- 
b&n  in  Verbindung. 

Die  GeiHsse  mit  den  Säuren  tauchten  während  der 
Cntersuchung  in  ein  grosses,  heizbares  Oelbad,  welches 
ebenfalls  gerührt  wurde.  Die  Temperatur  des  Bades  wurde 
ui  zwei  Thermometern  mit  bekannten  Correctionen  abge- 
lesen. Ihre  Kugeln  lagen  dicht  an  dem  Verbindungsrobr 
dftr  Widerstandsgeßlsse  an. 

Die  Widerstandscupacitäten  der  Gelasse,  d.  b.  der  Wider- 
stand, den  sie  mit  (Quecksilber  gefüllt  haben  würden,  wurde 
mil  Hülfe  einer  Lösung  von  Bittersalz  (17,37^,)  und  mit  16,6 
[»rocentiger  Essigsäure  auf  Grund  der  von  F.  Kohlrausch') 
ermittelten  Zahlen  bestimmt  Es  ergaben  sich  zu  Anfang, 
im  Laufe  und  zu  Ende  der  Messungen  folgende  Werthe. 


Gefäss 

Nr 

1. 

Wl 

1. 

U, 

m 

Datum 

Wk 

0,002  95 

0,000  719 

0,000  22» 

20.  Nov.  18H1 

v^ 

— 

0,000  711? 

0,000  228 

le.  Mai    1S82 

MO, 

0,iXi2  04 

0,f»(K)7l9 

0,000  229 

22.  Not.  tdSl 

V% 

0,002  94 

0,000  721 

0,1(00  227 

10.  Jan.  1882 

0,002  96 

— 

— 

16.  Mai    1382 

U  P.  Kohlrftuacb.  Leit&den  d.  prakt.  Ph^s.  4.  Aufl.  p.  207. 
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Bei  einem  vierten  fTet'äss.  welches  für  Flüssigkeiten  tob 
sehr  grossem  Widerstände  beide  Electroden  —  an  ihrem 
oberen  und  unteren  Ende  dorcb  die  Glaswand  geschmolzen 
—  in  derselben  Flasche  enthielt  >),  zeigte  sich  die  Höhe  der 
Füllung  von  sehr  bedeutendem  Einfluss  auf  den  Widerstand. 
Es  wurde  daher  mit  Hülfe  einer  aussen  aufgeäzten  Mülinaeter- 
theilung  dio  Abhängigkeit  der  Widerstandscapacität  von  der 
Höhe  der  Füllung  ermittelt. 

Nach  dem  Platiniren  der  Electroden  durch  Berühren 
derselben  mit  reinem  Zink  in  einer  Platinchloridlösung  von 
etwa  1%  zeigten  die  Gefaase  zunächst  scheinbar  starke  Aen- 
derungen  der  Capacität,  die  auf  allmähliche  Lösung  von  Ein- 
schlüssen von  Platinchlorid  oder  Chlorzink  in  dem  nieder- 
geschlagenen  Platinmohr  zu  schieben  sind.  Denn  nach  sorg- 
fältigem Auswässern  und  wiederholtem,  stundenlangem  Durch- 
leiten von  Wechselsti'ömen  zeigte  sich  die  Capacität  völlig 
constant. 

Als  wesentlich  polarisationsfrei  erwiesen  sich  die  G-e- 
fässe  dadurch,  dass  sie  bei  langsamen  und  schnellen  Gange 
des  Schlittenapparates,  sowie  bei  Anwendung  schwacher  und 
starker  Ströme^  keine  scheinbare  Aenderung  der  Capacität 
zeigten. 

Herstellung  und  Behandlung  der  S&areu. 

Sämmtliche  untersuchte  Säuren  wurden  durch  eine  Mi- 
schung von  drei  Ausgangssäuren  hergestellt.  Dieselben  ent- 
hielten resp.  78,37%  SOg  (96%  H^SO^),  89,14%  SOj  (109,20% 
H,SOJ  (cf.  p.  75),  und  das  dritte  Ausgangsmaterial  war  feste^ 
weisse  Schwefelsäure,  sogen.  Schwefelsäureanhydrid  (SOj)'/, 
wahrscheinlich  auch  noch  etwas  Wasser  enthaltend. 


1)  F.  KoliIrauBch,  Wivd.  Ann.  «.  Taf.  I  Fig.  3.  1S79. 

2)  F.  KohtrauBch,  Wied.  Ann.  0.  p.  6.  1879. 

3)  Ein  mit  100  g  sogenannter  SO;,  gefülltes,  von  Kahlhaum 
logeneB  geachlo&seues  Gla-iiohr  wurde  ca.  70  Stuudeu  lang  auf  etwa  70' 
erhitzt,  dber  der  Iiibalt  bchiuoLs  nur  langsam  und  partiell  (cf.  K.  Weber, 
Pogg.  Ann.  159.  p.  313.  1876)  eine  grosse  Menge  gallertartiger  Verbin- 
dimg von  SOg  mit  setu*  wenig  Wasser  blieb  zurück.  Als  einmal  zuf^ig 
die  TcMuperatur  des  Waöt^erbades  auf  85**  stieg,  war  in  kaum  einer 
Stunde  alles  geschmolzen.     Sehr  hSofig  beobachtete   ich.   daas  die  bei 


i 


W.  Kohlrausck. 


78 


Die  Procentgehalte  der  Säuren  wurden  durch  folgendes 
der  chemisch -analytischen  Methode  an  Bequemlichkeit  über- 
legene^ an  Sicherheit  wohl  mindestens  gewachsene  Verfahren 
ermittelt.     Ein   Glasgeföss  von  der  in  Fig.   1    gezeichneten 
Form,  beiderseits  mit  Glasstöpseln  verschlossen,  wird  auf  der 
einen  Seite  mit  der  zu  analysirenden  Schwefelsäure,  auf  der 
aaderen    mit  Wasser  in   gewogenen  Quantitäten    beschickt. 
8od&sa   beim    Mischen   etwa    öOprocentige    Säure    entstehen 
mnss.     Ist  die  Säure  hei  Zimmertemperatur  fest,   so   wird 
durch  langsame  Destillation   des   erhitzten   Wassers   in  die 
tzdt    Eis   gekühlte   Schwefelsäure    in    dem    festgeschlossenen 
GeHkss  die  Säure  verflüssigt  und   sodann  durch  behutsames 
abwechselndes   Uebergiessen    der   Säure    zum    Wasser,    des 
Wassers  zur  Säure  und  Kühlen   der   erhitzten  Lösung  die 
v&Uige   Blischung    bewirkt     Aus    dem    spec.    Gewicht    der 
Utafig,  das  theils  mit  Hülfe  eines  eingetauchten  Glaskörpers. 
I  Ileus  mit  einem  später  zu  beschreibenden  Pyknometer  be- 
I  «timml  wurde,  ergab  sich  aus  völlig  genügend  übereinstimmenden 
I    Angaben  von  F.  Kohlrausch  und  von  Bineau  der  Pro- 
I    ceatgehalt  der  Mischung  und  daraus  rückwärts  der  der  Aus- 
^■ftbgssäure. 
"     Verschiedene    nach    dieser   Methode    ausgeführte   Ana- 
lyien  derselben  Säuren  difierirten  nie  um  mehr  als  0.1  Proc. 
Wiederholt  wurde  zur  Controle  der  Procentgehalte  die  Me- 
thode der  Fällung  der  Säure  als  BaSO^  herangezogen.    Die 
raterschiede  der  Bestimmung   nach  der  obigen  Mischungs- 
methode  und   der   directen   Analyse    blieben   ebenfalls    fast 
immer  unterhalb  0,1  Proc.  des  Gehaltes  an  ILSO^. 

In  den  Tabellen  über  Procentgehalte  habe  ich  die  zweite 
Decimale  deshalb  noch  angegeben,  weil  sie  bei  einigen  aus 
d«r  Mischung  zweier  benachbarten  Säuren  in  bekanntem 
Verhältnise  —  ohne  nochmalige  Analyse  —  berechneten  Pro- 
ceatgehalten  für  die  relativen  Werthe  von  Bedeutung  sind. 
Mit  wenigen  Ausnahmen    stiessen  die  Säuren  je  nach 

^■^  in   der  Flüssigkeit   echwiiinneDde  Clallertc   Kci  höherer  Teinjie- 
rpMank,  bei  niederer  wieder  an  die  Obertläclic  emporstieg.  Erstar- 
.'  geächinulseneu  Ma^se  erfolgte  bei  Zimmertemperatur  erat 
tgerer  Zeit. 
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dem  Frocentgehalt  mehr  oder  weniger  dichte  Nebel  aus, 
welche  bekanntlich  dui-ch  Abgabe  von  80,  und  Ueberftihrung 
derselben  an  feuchter  Luft  in  HjSOj  entstehen.  Da  sie  das 
Arbeiten  mit  dem  äusserst  hygroskopischen  Material  sehr 
erschwerten,  auch  beim  Umgiessen  dor  Siluren  den  Frocent- 
gehalt wesentlich  hätten  verringem  können,  wurde  alles  Um- 
füllen der  Säuren  mittelst  eines  mit  Glashähnen  verschliess- 
bareu  Gifthebers  bewerkstelligt. 

Dass  sämmtliche  Hähne  und  Schliife  ohne  Fettdichtung, 
daas  die  Widerstandsgefässe  und  Glastiaschen  stets  nur  auf 
das  sorgfältigste  getrocknet  zur  Verwendung  kamen,  dass 
die  Säuren  immer  gut  mit  Glasstöpseln  verschlossen  OBter 
dem  Exsiccator  aufbewahrt  wurden,  brauche  ich  kaum  z\x 
erwähnen. 

Eine  Anzahl  der  Säuren  enthielten  etwas  schweflige 
Säure.  Um  mich  davon  zu  überzeugen,  ob  von  derselben 
ein  EinÜuss  auf  das  Leitungsvermögen  zu  beßlrchten  sei, 
sättigte  ich  einige  der  Säuren  mit  schwediger  Säure  durch 
dauerndes  Einleiten  derselben,  fand  aber  nur  eine  unwesent- 
liche Abnahme  des  Leitungsvermögens. 

Büobacbtungeu  und  Resultate. 

Die  Beobachtung  geschah  meistens  nach  dem  bekannten 
Interpolationsverfahren,  bei  welchen  aus  zwei  Einstellungen, 
die  zu  zwei  dem  wirklichen  Widerstand  beiderseits  benach- 
barten Werthen  gehören^  und  dem  beobachteten  Nullpunkt 
der  Widerstand  berechnet  wird.  Ausnahmsweise  wurden  bei 
hohen,  ruach  sich  ändernden  Temperaturen  abwechselnd  Tem- 
peratur und  Widerstand  in  ihrem  Gange  verfolgt 

Die  Grenzen  der  Temperaturen,  innerhalb  deren  be- 
obachtet wurde,  waren  sehr  verschieden;^)  stets  wurden  aber 
mindestens  drei  Beobachtungen  f^r  dieselbe  Säure  bei  nahe 
bei  18"  gelegenen  Temperaturen  gemacht.  Zum  Theil  war 
auch  den  Messungen  bezüglich  der  Temperatur  eine  untere 
Grenze  durch  Erstarren  der  Säuren  gesetzt.  Jedoch  gelang 
es   meistens,   durch   langsames  Abkühlen  der  frisch   in    die 


1)  cf.  Tabelle  I.  p.  75. 
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WideratandsgeiUsse  eingegossenen  Säuren  dieselben  bedeutend 
zu  überschmelzen.  Waren  sie  aber  einmal  im  Gcfäss  er- 
starrt gewesen,  so  wurden  die  wieder  geschmolzenen  Säuren 
meist  schon  bei  höherer  Temperatur  fest. 

Im  Folgenden  habe  ich  die  Säuren  geordnet  nach  wach- 
senden Pi'ocentgehalten  mit  ihren  Haupteonstanten  tabella- 
risch zusammengestellt.  In  der  Tabelle  I  bedeutet  A,^10^ 
das  auf  Quecksilber  von  0"  bezogene  Leitungsvermögen  der 
S&nre  bei  18**,  multipücirt  mit  10^;  ce  ist  der  Temperatur- 
co^fticient  erster  Ordnung  für  18**,  ß  der  Temperaturcoef- 
ficient  zweiter  Ordnung,  sodass  das  Leitungsvermögen  bei 
der  Temperatur  t  sich  darstellt  als: 

A,  =  Ä,,[1  -ha{(-  18) +/?('- 13)*]. 

Um  den  Ueberblick  über  den  Procentgehalt  der  Säuren 
zu  erleichtern,  gebe  ich  sowohl  die  Gehalte  an  SO;,  als  die 
zugehörigen  an  HjSOj  an.  Die  über  100  hinausgehenden 
Procentzahlen  der  letzteren  Columne  bedeuten,  dass  man 
der  Säure  den  100  übersteigenden  Betrag  der  Procentzahlen 
an  Wasser  zusetzen  müsste,  um  sie  ganz  in  das  Hydrat 
H,0  +  SOg  umzuwandeln. 

Tabelle  L 


Nr. 

Ä 

^^§0, 

Xr,,IO» 

a 

f^ 

Teiiip.- 
Grenzf'Q 

1 

T«t,37 

96,00 

877 

0.025 

0,00020 

17—44" 

•> 

79,08 

96,87 

790 

0,028 

— 

15—22 

3 

79.26 

97,09 

750 

0,028 

~ 

17—19 

4 

79,33 

97,18 

773 

0,027 

14-19 

5 

S0,S4 

98,42 

5ö3 

0,027 

0,00022 

15—38 

6 

80.88 

99,08 

337,4 

0,028 

— 

17—10 

1 

8i,n 

99,44 

199,0 

0,028 

0,00021 

16—40 

8 

8M9 

99.58 

147,2 

0,029 

0,00025 

14-36 

e 

81^ 

99,66 

100,3 

0,032 

— 

16—19 

10 

81,42 

99,74 
Minimum 

80,0 

0,037 

0,00040 

15—37 

11 

81,43 

99,70 

74,6 

0,040 

— 

15—19 

18 

81,45 

99,78 

82,3 

0,036 

— 

15—22 

13 

Sl,46 

99,79 

109,0 

0,031 

— 

13—18 

14 

81,47 

99,80 

104,0 

0,032 

0,00034 

14—34 

15 

81.55 

Ö9.00 

132,5 

0,031 

0,00030 

15—38 

HvHraf  13 

L/>+SO, 

81,08»/« 

SO, 
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Nr. 

SO, 

Ali  10^ 

a 

f^ 

Temp.- 
Grenzen 

16 

81,75 

100,14 

175,0 

0,030 

0,0002B 

16-3- <* 

n 

8l,8Ü 

100,21 

185,6 

0,030 

— , 

14—37 

IB 

81,86 

100,40 

202,2 

0,031 

0,00020 

16^46 

19 

82,15 

100,63 

222,2 

0,083 

— 

17—19 

20 

82,53 

101,12 

251,8 

0,031 

— 

13—21 

31 

82,69 

101,30 

257 

0,031 

OjOOOlft 

18—35 

22 

83,33 

102,08 
Mftxuniim 

270 

0,031 

0,00020 

16—38 

23 

84,51 

103,53 

253 

Ü,Ü32 

0,00023 

16—41 

24 

36,21 

105.61 

129,0 

— 

-^ 

18 

25 

S7,g4 

I07,ei 

86,8 

0,039 

O.O0042 

17— 3ft 

26 

88,32 

108,19 

60,5 

0,040 

— 

16—19 

27 

S'^,73 

108^7 

43,2 

0,047 

0,00050 

16-42 

28 

08,85 

108,85 

38,0 

0,040 

0,00055 

9—49 

29 

89,14 

109,20 

33,2 

0,OJO 

0,0c:057 

21—45 

30 

89,58 

109J4 

23,6 

0,054 

OfMOeä 

17—55 

31 

89,83 

110,04 

17,65 

0,054 

0,00065 

17-^40 

H.vdrat  H, 

04-2SOj  88,80  "/„  SOa 

32 

90,11 

110,33 

13,05 

0,056 

0,00077 

16—40 

33 

90,67 

111,20 

7,18 

0,0614 

0,00091 

ie—40 

Um  ausserdem  einen  Ueberblick  zu  geben,  inwieweit  die 
aus  den  vorstehenden  TemperaturcoSfficienten  berechneten 
Leitungsvermögen  mit  den  beobachteten  in  Einklang  stehen, 
gebe  ich,  um  nicht  durch  Anführung  aller  Beobachtungen 
zu  ermüden,  eine  bestimmte  Auswahl  aus  den  beobachteten 
Werthen.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  II  finden  sich  die 
berechneten  Werthe  der  Leitungsvermögen  für  die  in  der 
Gesammtfolge  mit  den  Nummern  1,  8.  15,  22,  29,  33  be- 
zeichneten Säuren. 

Tabelle  IL 


Temp.  I 


k .  10' 
beob.    i  berechn. 


Fehler 

in  "  „ 


Nrl.  96,00%  H^SO^ 
kii  10*  =  877 ;  a  =  0,025 ;  H  =  0,00020 


17,0  0 

18,38 

18,42 

21,7 

30,8 

37,3 

43,7 


854,5 
888,4 
884,4 
959,8 

1198 

1368 

1564 


854,9 
885,5 
886,5 
960,8 

llt*7 

1365 

1558 


+0,05 
-0,33 
+0,24 
+0,10 
-0,92 
-0,22 
-0.87 


Temp.  I 


l' .  10* 
beob.     berecbn. 


Fehler 


Nr.  8.  99,58%  H^SO^ 
A-,8  10*=  147,2;  «  =  0,029;  (!?=:  0,00025 


14,15 

18,5 

21,8 

30,0 

36.8 


130,7 
149,5 
163,9 
204,1 
240,1 


131,3 

149,3 
163,9 
203,7 
237,6 


+0,46 
-0,13 
±0,00 
-0,20 
-1.04 
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^^^  beob. 

10* 

berecbn. 

IVOiIer 

Temp. 

^•10»             Fehler 
beob.    iborechn.     **>  */o 

Nr.   15.    99.90  "„  H,S04 

Ni 

.  29.    109,20 ''o  HfSO, 

t,,  10**132,5;  «  =  0,031;  ,:^  =  ü,00030 

^•■s  »0»  = 

■33,2;  a  =  0,050;  /?  =  0,00057 

IW«          118,2 

118,6 

+  0,34 

21,35" 

39,00 

38,97        -0,08 

11,4 

129,5 

130,1 

+  0,46 

23,5 

42.88 

42.90        +0,04 

20,2 

141,8 

141,7 

+  0,29 

25,7 

47,12 

46.72        -0,85 

22.7 

163,4 

152,7 

-0.47 

29,2 

54,03 

54,17        +0,26 

17,5 

176,2 

175,1 

-0,06 

34,6 

66,62 

66.98        -0,97 

»,4 

205,0 

205,1 

+  0,05 

39,4 

78,52 

77,37    1    -1,46 

38.3 

233,9 

232,3 

-0,69 

44,7  _ 
Nt 

94,82 

91,03    1    -4,00 

Nr.  22.    102,08  \  H^SO^ 

.  88.    111,20";  HjSO* 

ti,  10»*  270.1 ;  a  =  0,03l;  ^  =  0,00020 

k,,  10»- 

'7,19;  a=0.0614;;?=0,00091 

lö,7»         250,7 

251,1 

+  0,16 

16,5» 

6,45 

6,45 

±0,00 

W.l            253,7 

254,4 

+  0,2S 

17,7 

7,09 

7,05 

-0.56 

17,1            262,5 

262.6 

+  0.04 

19,0 

7,58 

7,ti.^ 

+  0.66 

».15     ,     287,0 

288,4 

+  0,18 

22.2 

9,00 

9,11 

+0,22 

88,4           S17.5 

816.8 

-0,22 

25,2 

10,69 

10.69 

±0,00 

».7           364,« 

365,9 

+  0.36 

26,9 

11,53 

11,62 

+  0,08 

Ufi           420,8 

423,7 

+  0.69 

33,1 

15,52 

15,34 

-1,16 

87.9 

461,7 

458.1 

-0.78 

40.4 

20,98 

20,34 

-8.05 

Die  bei  höheren  Temperaturen  vorwiegenden  negativen 
.Vorzeichen  der  Fehler  der  beobachteten  gegen  die  berech- 
Oeten  Werthe,  die  auch  in  den  hier  nicht  mitgetheilten 
Beobachtungsreihen  sich  vorfinden,  scheinen  darauf  hinzu- 
weisen, dass  sich  bei  Einführung  nur  zweier  Temperatur- 
t'oeÖicienten  die  Aenderung  des  Leitungsvermögens  mit  der 
Temperatur  mit  um  so  weniger  Anschluss  an  die  Beob- 
liclitungen  darstellen  lasst,  je  kleiner  das  Leitungsvermögen 
•selbst,  d.  h.  (cf.  p.  81)  je  grösser  seine  Aenderung  mit  der 
\    Temperatur  tlberhaupt  ist. 

Zunächst  sehen  wir  aus  der  Tabelle  I^)  dass  das  Lei- 
tangsvermögea  der  Schwefelsäure  fOr  18''  von  78,37 ^/^  SO3 
196%H,S0J  bis81,43<'/o803  (99,75% H.SO J  schnell  abfällt, 
ebenso  schnell  zuerst  bei  weiter  zunehmenderConcentration  wie- 
der ansteigt,  ein  Maximum  bei  etwa  83,3^^  SO,  (102%  H,80j 
erreicht,  um  weiterhin  abermals  ziemlich  steil  abzufallen.  Bei 
68,7%  SO,  (108,7  "/oHjSO,)  wird  die  Curve  allmählich  flacher, 
zeigt  aber  bei  89,9%  SO,  (1 10.11 7o  H5SOJ  —  derjenigen  Con- 


1)  cf.  Curve  für  18"  Bu«gezogen,  Y\g.  2. 
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centration,  welche  der  reinen  Pyroschwefelsäure  entspricht  — 
kein  Minimum  weiter,  sondern  das  Leituugavermögen  scheint 
sich  von  da  an  continuirlich  der  Null  zu  nähern.  Wie  für 
das  Hydrat  3HjO  -f  SOj  von  F.  KohlrauscL  nachgewiesen 
wurde,  finden  also  auch  für  die  möglichen  Hydrate*) 
H,0  +  SSOji  HjO  +  480a  u.  s.  w.  keine  Minima  des 
Leitungavermögens  statt. 

Ich  finde  das  Minimum  des  LeitungsvermÖgens  in  der 
Nähe  des  Hydrates  H.Ü  +  SO3  zu  A^glO^  =  74,6,  während 
F.  Kohlrausch  es  zu  80  bestimmte.  Jedenfalls  leitet  schon 
die  nahe  gesättigte  Schwefelsäure  mehr  als  92  mal 
schlechter  als  die  am  besten  leitende  Lösung  der 
Schwefelsäure  in  Wasser  (*  10^  =  6914).  Für  das  zwischen 
Schwefelsäure  und  Pyroschwefelsäure  gelegene  Maximum  er- 
reicht das  Leitungsvermögen  wieder  einen  Werth  von  270,  um 
dann  bis  zur  Pyroschwefelsäure  auf  ca.  16  zu  sinken.  Das  ist 
kaum  mehr  als  der  fünfte  Theil  des  Werthes  für  das  eratere 
Minimum  (HjSüJ;  und  der  geringste  beobachtete 
Werth  des  Leitungsvermögens  [^10'*=7,2rar90,67<'/oSOs 
(lll,27oHjSOJ]  ist  nur  etwa  der  1000.  Theil  des  ersten 
oder  der  38.  Theil  des  zunächst  liegenden  Maximums. 

Am  ausgeprägtesten  und  merkwürdigsten  ist  das  Mini- 
mum des  Leitungsvermögens  bei  dem  auch  chemisch  am 
besten  charakterisirten  Hydrat  HjO  H-  SO3.  Der  Werth  für 
dkjdp  macht  hier  einen  Sprung;  es  liegt  —  wenigstens  flU 
die  doch  möglichst  eng  gezogenen  Grenzen  der  Beobachtung 
—  dne  Unstetigkeit  vor  in  der  Curve,  die  die  Aenderung 
des  Leitungsvermögens  mit  der  Concentration  dai^stellt. 

Wenn  wirklich  den  tlüssigen  chemischen  Verbindunges 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  kein  Leitungsvermögen  zu- 
kommt, so  liegt  in  dieser  Unstetigkeit  gar  nichts  Befrem- 
dendes. Wir  können  die  vorliegende  Thatsache  einfach  so 
aussprechen:  ,,Da8  reine  Hydrat  H,0 -f  SO3  hat  em 
äusserst  geringes  Leitungsvermögen,  welches  aber 
schon  bei  sehr  geringen  Zusätzen  von  Wasser  oder 
Schwefeisäureanhydrid  bedeutend  zunimmt.**     Dann 


1)  R.  Weber,  Pogg.  Aou.  159.  p.  818.  1876. 
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ergibt  sieb  schon  aus  der  fast  aUgemein  beobachteten  That- 
sache,  dass  man  bei  Zusatz  eines  löslichen  Mittels  zu  einer 
einfachen  r.hemischen  Verbindung  (z.  B.  Salze  oder  S&uren 
XU  Wasser)  ein  verzögertes  Anwachsen  des  Leitungsvermögens 
erhält']  die  Nothwendigkeit  einer  Unstetigkeit  ähnlich  der 
hier  beobachteten.     Wir  haben  es  eben  mit  zwei  verschie- 
denen Curven  zu  thun,   die   beide  ihren   Ci-sprung  in  dem 
Hydrat  H,0  -h  8O3  haben.    Dass  hier  eine  so  ausgeprägte 
Spitze  in  der  Curve  sich  zeigt,  hat  seinen  Grund  nur  in  der 
ausserordentlichen  Zunahme  des  Leitungsvermögens  bei  den 
geringsten  Zusätzen  von   Wasser  oder  anhydrischer  Säure. 
Es   wächst  schon  auf  das  Doppelte    des  Minimums  an  bei 
Hinzufügen  von  nur  etwa  0,17 ''/oHjO  oder  andererseits  von 
etwa  0,25 "/üSOj,  eine  Empfindlichkeit,  die  wohl  nur  von  der 
des  reinen   Wassers  noch  übortroffen  wird.     Ein  ähnliches 
Verhalten  finden  vnt  weder  bei  dem  Hydrat  2HjO-f-SOa 
noch  bei  H^O  +  280,. 

Wie  schon  F,  Kohlrausch  constatirte,  fällt  das  Mi- 
Dimum  des  Leitungsvermögens  nicht  genau  mit  dem 
Hydrat  B,0  +  SO3  zusammen,  und  soweit  ich  dem  Augen- 
schein nach  urtheilen  konnte,  findet  es  für  diejenige  Con- 
centration  statt,  bei  der  die  Schwefelsäure  in  gewöhnlicher 
Temperatur  zu  rauchen,  d.  h.  sich  zu  dissociiren  beginnt.^ 
Bekanntlich  liisst  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das 
Hrdrat  HjO  +  8O3  gar  nicht  darstellen''),  sondern  ehe  die 
letzten  Spuren  von  Wasser  verschwinden,  spaltet  sich  schon 
ein  geringer  Theil  des  Hydrates  in  seine  Componenten  H,0 
und  SOj,  welche  dann  zur  Entstehung  anderer  Hydrate  An- 
Uss  geben.  Liesse  sich  im  tiüasigen  Zustande  das  betreffende 
Hydrat  ohne  Dissociation  wirklich  erhalten,  so  müsste  sich 
ein  noch  weit  geringeres  Leitungsvermögen  finden.  Je  nied- 
riger aber  die  Temperatur  ist,  d.  h.  je  geringer  die  disso- 


1)  F.  Kohlraaach,  Pogg.  Ann.  159.  Taf.  V.  1876.  —  Wied.  Ann, 

tt.  Taf.  I.  1879. 

2t  F.  Kohlrauscb,  ^^?.Z-  ^>"-  ^^^'  P-  -^'^-  ^^'^B- 

3)  Mariguuc,  Ann.  d,  chim  et  de  pliys.  39,   p.  184.  Ib53.  —  Ditt- 

m»f»Ztotachr.  f.  Chem.  13,  p.  1.  1870.  —  Pfamullcr  daaelbat  p.  68. 
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ciirten  Mengen  sind,  desto  n^er  muss  jedenfalls  das  Minimum 
des  Leitungsvermögens  mit  dem  reinen  Hydrat  znaamnien- 
fallen.  Einen  experimentellen  Beweis  dieses  Schlusses  aus 
meinen  Beobachtungen  herzuleiten,  ist  deshalb  nicht  thun- 
lieh,  weil  die  dissociirten  Mengen  der  Säure  nur  sehr  lang- 
sam mit  der  Temperatur  wachsen,  also  eine  entsprechend 
langsame  Annäherung  des  Minimums  für  k  mit  abnehmender 
Temperatur  an  die  Concentration  des  reinen  Hydrates  zu 
erwarten  ist.  Um  eine  solche  zu  constatiren,  müssten  aber 
einmal  mehr  Beobachtungen  vorliegen  und  diese  in  weiteren 
Temperaturgrenzen  angestellt  sein,  ferner  aber  die  Procent- 
gehalte meiner  Lösungen,  absolut  genommen,  und  die  Tem- 
peraturco&fficienten  genauer  bekannt  sein. 

Die  auskrystallisirten  Säuren  leiteten  durch- 
weg sehr  schlecht,  und  soweit  sich  das  beurtheilen  Hess, 
um  so  schlechter,  je  geringer  die  FlüssigkeitseinsrhlUsse 
waren,  sodass  diesen  wohl  der  geringe  und  unregelmässig 
veränderliche  Rest  des  Leitungsvermögens  nach  dem  Fest- 
werden der  Säuren  zuzuschreiben  ist.  Es  zeigten  z.  B.  die 
langsam  erstariten 


Sfluren  Nr.  . 

2S 

29 

30 

32 

\m  i\.  Temp. 

1-0 

16" 

IT» 

18" 

ein  h  lu*  .     . 

6,0 

4,3 

0,2 

0,27 

Je  allmählicher  die  KrystaUisatiun  erfolgte,  um  so  geringer 
war  stets  das  Leitungsvermögen  der  festen  Säuren.  Bei  be- 
schleunigter Krystallisation  zeigte  z.  B.  die  Säure  Nr.  28  ein 
Ä.10*  =  8,6. 

Eine  Erscheinung,  die  mit  der  Dissociation  der  Säuren 
und  dem  Verdampfen  von  SO^  an  der  Obertläche  zusammen- 
hängen  dürfte ^  will  ich  noch  kurz  erwähnen.  Wenn  beim 
umfüllen  mittelst  Heber  gelegentlich  kleine  Luftblasen  an 
der  Oberfläche  der  Säuren  sich  bildeten,  so  hielten  sie  sich 
eine  Zeit  lang  bei  den  nicht  rauchenden  Säuren,  während 
sie  sofort  zerplatzten,  sobald  die  Flüssigkeit  auch  nur  spuren- 
weise rauchte. 
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DSe  Aenderung  des  LeitangsvermÖgenB  mit  der  Temperatur. 

Ein   eigenthUmliches  Verhalten  zeigen  die  Temperatur- 
co^fticienten  der  Säuren,  auf  welches  auch  schon  F.  Kohl- 
raasch^)    aufmerksam    gemacht    hat.      Beide    Coef{icienteD 
zeigen  sich  nämlich  in  weit  höherem  Grade  von  demLeitungs- 
Termögen  als  von  dem  Procentgehalte  der  Säuren  abhänj^ig. 
Je    kleiner    das   Leitungsvermögen,    desto    grösser 
sind  stets  die  beiden  Teraperaturcoefficienten.    Um 
davon  ein  ttber3ichtlichcrD3  Bild  zu  geben  als  es  die  Tabelle  1 
p.  75  zu  geben  vermag,  habe  ich  in  Fig.  3  und  4  die  Coeffi- 
cienten  a  (ausgezogen)  und  ß  (punktirt)  in  Coordinatennetze 
eingetragen.     In  Fig.  3  bilden  die  Proci?ntgchalte,  in  Fig.  4 
die  Leitungsvermögen  die  Abscisse,  und  für  ß  ist  der  Maass- 
stab  in   den  Ordinalen   100  mal  so  gross  als  ftlr  rr.    Man 
siebt  sofort,  dass  ein  bei  weitem  engerer  Zusammen- 
hang zwischen  Leitungsvermögen  und  Temperatur- 
coSfficienten,  als  zwischen  letzteren  und  den  Pro- 
centgehalten der  Siiuren  besteht.     Es   sind   nämlich 
bei    gleichem   Leitungsvermögen,    unabhängig    vom 
Procentgehalt,  die  Temperaturcoöfficienten  fast  die 
gleichen.     Nur  stellen  sich  für  höhere  Procentgehalte  die 
Werthe  für  u  bei  demselben  Leitungsvermögen  etwas  höher. 
^Die  von  F.  Kohlrausch  und  Grotrian  für  schwache  Säu- 
ren gefundenen  Coefficienten  schliessen  sich  der  obigen  Regel 
nicht  an. 

Besonders  auHlIlige  Aenderungen  zeigen  auch  die  Tem- 
peraturcoöfticienten  wieder  bei  dem  Hydrat  HjO  +  SOg.  Für 
eine  Aenderung  der  Säure  von  98,75  auf  99,75**/^  HjSO^  steigt 
tt  von  0,028  auf  0,040  an,  ß  von  0,0002  auf  0,0004.  Aller- 
dings sinkt  gleichzeitig  das  Leitungsvermögen  auf  etwa  den 
SMhsten  Theil  seines  Betrages.  Hier,  wie  hauptsächlich 
bei  den  stärkeren  Säuren  in  der  Nähe  der  Pyro- 
schwefelsäure  (H^jSjOy)  zeigt  sich  ausserdem  die  ebenfalls 
schon  von  F.  Kohlrausch  angedeutete  Thafcsache,  dass 

l)  F.  KohIrau?ch,  Pogg,  Ann.  15S.  p.  265.  1876.     So  weit  sie  sich 
vergleichen  luaeii;  sind  die  TempcratTircoefficienten  in  guter  Ueborein- 
stimtnong  mit  den  von  F.  Kohlrausch  und  Urotrian  bestimmten. 
Aaa.  d.  Fbjib  a.  Cbetn.   N,  F.   XV  ll.  tj 
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ß  weit  schneller  wächst  als  a.  Davon  ist  die  Folge, 
dass  sich  bei  höherer  Temperatur  die  Maxima  und  Minima 
in  den  Leitungsvermögen  relativ^)  einander  mehr  and  mehr 
nähern  müssen. 

Hält  man  mit  allen  diesen  Thatsachen  noch  zusammen, 
dass  die  erstarrten  festen  Säuren  gar  nicht  leiten,  dass  in 
der  Nähe  der  Hydrate,  wo  die  Minima  der  LeitungsTcr- 
mögen  stattfinden,  der  Schmelzpunkt  der  Säuren  stets  am 
höchsten  liegt,  dass  in  Zusammenhang  damit  auch  die 
Zähigkeit  oder  innere  Reibung  der  Säuren  bei  gleichen 
Temperaturen  einen  höheren  Betrag  erreicht'),  so  kommt 
man  um  so  zwingender  zu  dem  zuerst  von  G.  Wiedemann*) 
und  später  von  F.  Kohlrausch^)  betonten  Schluss,  dass 
ein  inniger  Zusammenhang  zwischen  dem  Beibungs- 
widerstande,  den  die  in  der  Flüssigkeit  wandernden 
Ionen  finden,  und  dem  electrolytischen  Leitungs- 
widerstande  bestehen  muss. 

Die  Dichtigkeit  der  gesättigten  Schwefelsäure. 

Auf  den  eigenthümlichen  Verlauf  der  Dichtigkeit  mit 
dem  Procentgehalt  nahe   dem   Hydrat  HgO  +  SO3  hat  F, 

1)  (Relativ"  iat  hierbei  wohl  zu  beachten,  denn  trotz  der  grösseren 
Temperaturcoöfficieuten  Jkjk  sind  die  absoluten  Aeuderuugen  des 
Leitungsvermögens  Jk  doch  st<^  um  so  grösser,  je  grösser  k  selbst  ist 
In  ein  Coordinatennetz  —  Proc.  als  Abscisse,  k  als  Ordinate  —  einge- 
tragen, würden  also  trotzdem  die  Maxima  der  Curven  der  Leitungsver- 
mögen für  constante  Temperaturen  um  so  näher  zusammenrücken,  je 
niedriger  die  Temperaturen  sind,  wie  auch  die  punktirte  Curve  ftlr  40* 

^*Sl*«*-  *!"•      Max.  -Min. 

Mm. 

18*»  3«  263 

40"  cc.  32  cc  330 

2)  Graham,  Phü.  Mag.  (6)  24.;  Grotrian,  Pogg.  Ann.  160. 
p.  267.  1877.  Ob  sich  etwa  die  Zähigkeit  auch  wie  das  Leitungsvermö- 
gen für  die  Hydrate  stärker  mit  drr  Temperatur  ändert  als  in  der  Nach- 
barschaft, verdiente  vielleicht  eine  nähere  Untersuchung.  Es  scheint  wirk- 
lich nach  den  von  Grotrian  angestellten  Versuchen  für  Schwefelsäure 
(Wied.  Ann.  S.  p.  543.  1879)  schon  fiir  das  Hydrat  2HsO-(-SO,  ein  solch« 
Maximum  der  Tempera turcoefficienten  der  inneren  Reibung  vorzuliegen. 

3)  G.  Wiedemann,  Galvanismus.   l.Aufi.  1.  p. 424.  1861. 
4.)  F.  Kühlrausch,  Gott.  Ber.  15.  Jan.  1879. 
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Kohlrausch*)  zuerst  aufmerksam  gemacht.  Da  mir  die 
8fiuren  fertig  und  theilweise  mit  hnkanntem  Gßhalt  zur 
Haud  waren,  habe  ich  die  spec.  Gewichte  derselben  noch 
einmal  bestimmt.  So  lange  sie  nicht  rauchten,  konnte  diese 
Messung  in  einem  kleinen  Becherglase  mittelst  eingetauchten 
Glaskörpers  so  rasch  geschehen,  dass  an  eine  wesentliche 
Concentrationsänderung  der  Säure  an  der  Luft  nicht  zu 
denken  war. 

Zur  Bestimmung  des  spec.  Gew.  der  rauchenden  Säu- 
ren wurde  ein  Pyknometer  von  05,7  ccm  Inhalt  benutzt. 
Der  Theilwerth  des  mit  einer  Millimetertheilung  ver- 
sehenen Halses  von  beiläufig  6  mm  Durchmesser  wurde 
durch  Auswägen  mit  Wasser  bestimmt.  Durch  Einsenken 
des  mit  einem  Glasschliff  verschlossenen  Pyknometers  in 
ein  Wasserbad  bei  verschiedenen  Temperaturen  konnten 
gleichzeitig  sehr  leicht  und  einfach  die  Ausdehnungscoeffi- 
cienteB  y  der  Säuren  bestimmt  werden.  Das  Pyknometer 
wurde  frisch  geblasen^  und  ich  hätte  lange  auf  Constunt- 
werden  seines  Volumens  warten  müssen.  Ich  bestimmte 
daher  das  Volumen  durch  Wagung  mit  Wasser  vor  und 
nach  jeder  Wägung  mit  Schwefelsäure.  Jede  beträchtliche 
Erwärmung  des  Pyknometers  gab  sich  durch  eine  regel- 
mässige, dauernde  Volumeuschwankung  zu  erkennen.  Die 
Differenzen  der  spec.  Gewichte  für  die  mit  Glaskörper  und 
Pyknometer  untersuchten  Säuren  überstiegen  niemals  zwei 
Stellen  der  vierten  Decimale. 


Tabelle  III.     J,  = 

AÄi- 

y(f-l8)]. 

^n            Piclitigkeit 

%        !   Dichtigkeit 

u,so. 

^1." 

r 

H,ÖO,              4,,^ 

r 

»5,00 

1,8372 

cmio-^ä 

Minimum 

9637 

I.83y5 

0,00055 

90.79 

1,8361 



Maxini  utn 

99,98 

1,8422 

0,00057 

98,00               1.^979 
yb,67                l.^M* 

0,OÜÜ55 

100,20 
101,12 

I,84ti7 
1,8610 

0,00057 

yvi,os            i.^yoH 

_ 

»9y43 

t,äa44 

— 

1)  F.  Kobirftusch,  Pogg.  Ann.  16».  p.  343.  lt.76.    Wied.  Ann.  8. 
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Man  sieht  aus  der  vorstebendea  Tabelle^  sowie  aus  der 
Curve  Taf.  I  (Fig.  5),  dass  die  Dichtigkeit  der  Schwefelsäure 
bei  97  Proc.  ein  Maximum  1,8385  erreicht,  dann  langsam 
gegen  das  bei  etwa  99,5  Proc.  gelegene  Minimum  (1,8348) 
abfällt,  um  bei  weiter  zunehmendem  Procentgehalt  der  Säure 
wieder  sehr  rasch  zu  wachsen;  bei  101  Proc.  H,SO^  (82,4 
PrOc.  SO3)  ist  sie  bereits  1,86  geworden.  Die  vorstehenden 
Zahlen  sind  in  genügender  Üebereinstimmung  mit  den  von 
F.  Kohlrausch  ermittelten  Werthen. 

Wie  es  scheint,  fällt  das  Minimum  der  Dichtigkeit  nicht 
mit  dem  des  Leitungsvermögens  genau  zusammen,  sondern 
tritt  um  einige  Zehntel  Proc.  eher  ein,  als  das  letztere. 
Leider  fehlte  es  mir  an  bekanntem  Material,  um  dn  Gang, 
der  Curve  zwischen  99,4  und  98,8  Proc.  genauer  zu  everfolgen 
Jedenfalls  ist  somit  das  Vorhandeusein  eines  Maxi- 
mums der  Dichte  für  97  Proc.  HJSO4,  welchem  sich 
not h  wendig  das  Minimum  anschliessen  muss,  wieder- 
holt und  unzweifelhaft  festgestellt. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  einige  Beobachtungen  an* 
führen,  die  ich  am  Leitungsvermögen  des  Wassers 
anstellte.  Im  August  des  vorigen  Jahres  war  ich  in  der 
Lage,  in  einem  in  Tjrol  etwa  1600  m  hoch  gelegenen  Sommer* 
aufenthalt  grössere  Quantitäten  Regenwasser  aufzufangen, 
und  es  schien  mir  interessant ,  festzustellen ,  ob  das  von 
F.  Kohlrausch^)  an  meteorischem  Wasser  in  Darmstadt 
beobachtete,  meist  relativ  grosse  Leitungsvermögen  lediglich 
den  durch  die  Nähe  der  Stadt  und  der  Industrie  bedingten 
Verunreinigungen  der  Luft  zuzuschreiben  sri.  Das  scheint 
nun  thatsächlich  der  Fall  zu  sein. 

Weitab  auf  der  Windseite  der  zwei  auf  Stunden  im 
Umkreise  einzigen  Häuser  stellte  ich  häuBg,  wenn  es  schon 
längere  Zeit  geregnet  hatte  ein  sorgfältig  gereinigtes  Stöpsel- 
glas mit  grossem  Trichter  ganz  frei  und  mindestens  1  Meter 
über  dem  mit  Gras  bedeckten  Erdhoden  auf.  Die  Gläser 
wurden,  nachdem  sie  gefüllt  und  mit  Glasstöpsel  geschlossen 


1)  F.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  S.  p.  8.  1875. 
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S,9 
8.3 


waren,   mit   Pergamentpapier    verbunden,    und    der    Inhalt 
kun  im  /Vnfang  des  Decembers  nachdem  er  etwa  120  Tage 
mit  den  Glaswänden  in   HerQbrung  und   auf  der   Reise   ge- 
idattelt  war,  zur  Untersuchung. 
Es  fand  sich  Folgendes: 

»FUftche  Nr.      Temperatur 
1  18,5« 

2  IQ:2 

18.5 
1«.H 

Jetxt  nach  acht  Monate  langem  Stehen  in  Glasflaschen 

sngt  das  Wasser  aus  Flasche  Nr.  1    ein   A10>^^  5,8  bei  18^ 

Das   geringste   Leitungsvermögen,  welches  F.  Kohlrausch 

Tiach   sorgHlltigster  und   langwieriger  Destillation    mit  Aus- 

sdüosB   von   Glaswänden   erhielt,    war  ä10^^=0,7,    während 

durch  Berührung  mit  Glas  das  Leitungsvermögen  bei  einem 

andert-n  Wasser  in  vier  Monaten  von  1,5  auf  5  stieg.    Man 

darf  also   wohl   schliessen,    dass    das   hier    in   Frage 

uehende  Regenwasser  vor  Berührung  mit  den   all- 

mfchlich  sich  etwas  lösenden  Glastheilen.  bezüglich 

d«r  Heinheit  mit    dem   von   F.  Kohlrausch    darge- 

'  v*n  destillirten  AVasser  annähernd  auf  gleicher 

■'..-:  stand. 

Pbj8.  Inst.  d.  Univ.  Strassburg,  Juni  1882, 


V.    I>ie  »peciftschen  Wärmen  der  gasfönnif^en 

Heeiaiamigen  Verhitidun'gen  von  Chlor,  Brom  U7id 

Jiod  unter  sich  und  mit  WoHHerstoff; 

von  Karl   Strecher^^) 


Nach  der  von  Kundt  und  Warburg  in  einem  früheren 
Bade  dieser  Annaien*)  und  von  mir  in  meiner  ersten  Ab- 
kiidlung  beschriebenen  Methode  habe  ich  das  Verhältniss 


I)  Foroetsong  der  Abhandlung  ftber  die  spocifischen  Wflrniea  des 
OUor-,  d*-»  Brom-  und  dts  Jodgue«  VVied.  Ann.  13.  p,  20.  ISSl. 
2:  Knndr  tiud  Warburg,  Pogg.  Ann.  157.  p.  B53.  187U. 


A  der  specifiecben  Wärmen  beBtimmt  ftlr  die  Gase  HQ, 
HBr,  HJ,  JOl  und  JBr. 

In  der  Versuchsanordnung  habe  ich  nur  eine  Aenderung 
eintreten  lassen^  die  ich  hier  beschreiben  will 

Bei  den  Versuchen  in  höherer  Temperatur  als  100** 
hatte  ich  früher  an  beiden  Enden  des  Heizkastena  zur  Con- 
trole  und  Keguiirung  der  Temperatur  Quecksilberthermo- 
raeter  eingeführt;  ich  ersetzte  dieselben  nunmehr  durch 
kleine  Lnfttherraometer,  deren  G^efässe  100  und  160  ccm 
fassten;  die  beweglichen  Schenkel  der  abschliessenden  Queck- 
silbersäulen konnten  vor  verticalen  in  Millimeter  getheilten 
Holzmaassstäben  verschoben  werden. 

Die  beiden  Lufttbermometer  wurden  zugleich  mit  dem 
grossen  Luftthermometer,  das  ich  in  meiner  ersten  Arbeit  be- 
schrieben, mit  trockener  Luft  gefüllt;  hierbei  beobachtete  ich 
genau  das  dort  angegebene  Vei'fiüiren.  Mit  der  neuen 
Füllung  des  grossen  Thermometers  bestimmte  ich  den  Aus- 
delmuugscoefficientcn  der  Luft  zu  0,0Ü3  Ö69. 

Zur  Berechnung  der  Versuche  benutzte  ich  nach  wie 
vor  die  von  dem  grossen  Thermometer  angegebenen  Tempe- 
raturen. Ich  habe  schon  früher  erwähnt,  dass  die  Ablesungs- 
fehler bei  diesem  Thermometer  sehr  gering  sind;  sie  be- 
trugen bei  einer  vollständigen  Bestimmung  höchstens  Y«**- 
Beträchtlich  griisser  sind  dieselben  bei  den  kleinen  Thermo- 
metern; düch  dürfte  auch  hier  ihr  Eintluss  den  Betrag  von 
2"  schwerlich  erreichen,  da  dies  einen  Ablesungsfehler  von 
über  3  mm  voraussetzen  würde,  ^) 

Die  beiden  Hülfsthermometer  ermöglichten  eine  bei 
mi"   ■ 

1)  In  meiner  froheren  Abhandlung  ist  mir  an  einer  Stelle,  a.  a.  0. 
p.  31  oben,  ein  Fehler  untorlaufen;  e^i  muse  dort  heisHcn:  ,^l8  Mittel  äu? 
vier  \'er8ufh{^u  erhielt  ich"  [für  deu  cubischen  AusdehuuiigscoSfficieaten 
des  Glaaes]: 

,.j.  =  0,000  l>i?-J." 

Auf  derselben  Seite  unten  kehrt  die  Zahl  y  wieder;  es  iet  auch  hier 
0,000  024  statt  0,000  040  zu  setzen.  Inft^lge  dieser  Aendcning  leidet  die 
Temperaturberechnung  an  einem  kli?inen  Fehler,  der  bei  deu  Versuchen 
Nr.  15—26  (Jod  und  Brom)  in  den  Werthen  von  k  eine  Voi^rÖMcning 
um  0,004  bia  0,009  horvurbringt;  di«  richtigen  Mitt^lwerthe  von  i*  ftr 
Jod  und  Brom  werde  ich  am  Öchludsc  dieser  Abhandlung  geben. 


K.    StrrcküT, 


87 


weitem  bessere  Controle  und  Regulirung  der  Temperatur 
im  Heizkasten,  als  die  früher  verwandten  Queckailberther- 
mometer,  deren  Correctionen  und  sehr  grosse  Aenderungen 
bei  längerem  Gebrauche  In  hohen  Temperaturen  eine  ziemlich 
beträchtliche  Unsicherheit  der  Controle  bewirkten.  Ich  re- 
gulirte  die  Heizflammen  so  lange,  bis  die  drei  Luftthermo- 
meter dauernd  (etwii  15  Minuten  lang)  dieselbe  Temperatur 
anzeigten;  die  Schwankungen  der  Angaben  des  grossen  Luft- 
thermometers durften  während  dieser  Zeit  nicht  mehr  als 
'/,**  betragen  f  die  der  kleinen  Thermometer  waren  meistens 
ebenso  gering.  Erst  wenn  diese  Constanz  der  Tempprutur 
erreicht  war,  erregte  ich  den  Apparat  zum  Tönen.  Die 
nachfolgende  Tabelle  gibt  für  die  Versuche  bei  200"  die 
Temperaturen  zur  Zeit  der  Anstellung  der  Versuche;  die- 
selbe zeigt,  dass  in  der  That  der  Zweck  der  Regulirung  er- 
reicht war: 

T       TT  j-     1 1  •        I  Luftthermometer. 
I  u.  II  die  kleinen  J 


Xr.  der 

Veräucbe 


Temperaturen  in  °C. 
ö  I      I      II 


Conatanjs  der 

Tlicrmometer 

in  Min. 


104 

202 

200 

204 

22 

lOS 

204 

203 

20U 

Ift 

106 

203 

200 

109 

16 

107 

IM 

195 

197 

15 

106 

19S 

197 

195 

16 

109 

au3 

199 

201 

13 

IH 

195 

IMS 

l(t3 

18 

115 

215 

213 

216 

15 

Dftrstellung  der  Unterauchungsmaterialien  und  Füllung 
der  Apparate. 

Die  Darstellung  der  Gase  HCl,  HBr  und  HJ  geschah 
in  der  Weise,  dass  die  Entwickelungsgetasse  und  Trocken- 
röhren fOr  die  Gase  direct  mit  dem  zu  fftllenden  Appjirat 
und  der  Pumpe  verbunden  wurden.  Zunächst  wurden  alle  zu 
dieser  Zusaoimenstellung  gehörigen  Räume  mehrmals  ausge- 
pumpt und  mit  trockener  Luft  ausgespült,  schliesslich  möglichst 
eracuirt;  dann  wurde  die  nach  der  Pumpe  führende  Ver- 
bindoQg  gesperrt,  die  Heaction  zur  Darstellung  des  Gases 
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in  dem  ausgepumpten  Entwickelungsgeföss  eingeleitet,  der 
Apparat  mit  dem  über  Fhosphorsäureanhydrid  getrockneten 
Gase  gefüllt  und  zugeschmolzen.  Die  Einzelheiten  der  An- 
ordnung waren  bei  den  yerschiedenen  Gasen  folgende: 

1.  Chlorwasserstoff.  Derselbe  wurde  einmal  aus  Chlor- 
natrium und  Schwefelsäure,  das  andere  mal  aus  Phosphor- 
trichlorid  und  Wasser  dargestellt.  Dev  Apparat  zur  Dar- 
stellung nach  der  ersten  Methode  war  folgender:  Ein  Cy linder 
von  15  cm  Länge  und  3  cm  Durchmesser,  unten  rund  zuge- 
schmolzen, oben  in  eine  etwa  0,3  cm  weite  Röhre  sich  fort- 
setzend, trug  nahe  an  seinem  oberen  Ende  einen  unter  circa 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


45*^  aufsteigenden  seitlichen  Fortsatz  von  1,5  cm  Durch- 
messer und  6  cm  Länge.  In  diesen  war  eine  eben  so  weite 
Eöhre  eingeschliffen,  die  an  ihrem  anderen  Ende  retorten- 
artig aufgeblasen  war.  In  den  Cylinder  brachte  ich  concen- 
trirte  Schwefelsäure,  in  die  Retorte  Chlornatrium  und  setzte 
letztere  so  an  den  seitlich  aufsteigenden  Arm  des  Cylinders, 
dass  der  Retortenbauch,  der  das  Chlornatrium  enthielt, 
nach  unten  ging.  War  dann  alles  ausgepumpt,  und  sollte 
die  Reaction  eingeleitet  werden,  so  brauchte  man  nur  die 
Retorte  um  180 '^  in  dem  Schliff  zu  drehen;  das  Chlomatrium 
fiel  dann  in  den  Retortenhals  und  konnte  durch  sanftes 
Klopfen  zur  Schwefelsäure  gebracht  werden. 

Zur  Darstellung  aus  PCI3  und  HjO  schmolz  ich  abge- 
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wogpne  Mengen  beider  Reagentien  (H,0  im  TJeberschuas) 
luftfiei  in  dünnwandige  Glasröhren  ein  und  brachte  sie  in 
einen  Cylinder,  der  durch  einen  Hahn  verscldossen  werden 
konnte  und  von  der  Röhre,  die  ihn  mit  Trockenröhre, 
Apparat  und  Pumpe  verband,  leicht  abzunehmen  und  wieder 
anzusetzen  war.  Zunächst  wurde  derselbe  mit  dem  Apparat 
zugleich  ausgepumpt,  dann  geschlossen,  von  der  Verbindung 
abgenommen  und  die  im  Inneiii  betindlichen  Glasröhren  mit 
den  Reagentien  durch  Schütteln  zerbrochen.  Darauf  wurde 
der  Cylinder  wieder  angesetzt,  die  inzwischen  mit  Luft  ge- 
ftillten  Verbindungsröhren  wieder  ausgepumpt,  der  Weg 
nach  der  Pumpe  gesperrt  und  der  das  Gas  enthaltende 
Cylinder  mit  dem  ausgepumpten  Apparat  in  Verbindung 
gesetzt. 

2.  BromwaBserstoff.  Auch  dieses  Gas  stellte  ich  auf 
zwei  Methoden  dar,  aus  Bromkalium  und  concentrirter  Phos- 
phorsänre,  und  aus  Phosphortribromid  und  Wasser.  Die 
Phosphorsäure  erhielt  ich  aus  verdünnter  ofticineller  Säure 
durch  starkes  Eindampfen,  das  Phosphortribromid  stellte  ich 
dar  durch  Zusammenbringen  abgewogener  Mengen  Phosphor 
und  Brom  in  Schwefelküblen5toflf  und  darauf  folgende  sorg- 
fältige Fractionirung.  Darstellung  des  Gases  und  Füllung 
der  Apparate  waren  im  übrigen  dieselben  wie  bei  Chlor- 
waaserstofiL 

3.  Jodwasserstoff.  Derselbe  wurde  aus  Phosphortri- 
jodid  und  Wasser  dargestellt;  die  erstere  Verbindung  bereitete 
ich  durch  Zusammenbringen  der  abgewogenen  Mengen  Jod  und 
Phosphor  in  SchwefelkohlenstotF,  Abdestilliren  des  letzteren 
bei  100'^  und  Wegpumpen  der  letzten  Spuren  desselben  mit 
der  Quecksilberluftpumpe,  während  der  Jodphosphor  im 
Wasserbade  auf  60"  erwurmt  wurde.  Die  übrigen  Einzel- 
heiten sind  dieselben  wie  die  bei  GhlorwasseratoÜ  be- 
schriebenen. 

Ausser  dem  zu  füllenden  Apparat  war  mit  den  Gas- 
entbindungsget^ssen  und  der  Pumpe  ein  Cylinder  von  lÜU 
bis  200  com  Inhalt  verbunden,  der  zugleich  mit  dem  Apparat 
gefüllt  wurde,  und  dessen  Füllung  zur  Prüfung  der  Reinheit 
de3  Gases  diente. 
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Auf  die  Heinfaeit  der  zur  Darstellung  der  Gase  ge- 
brauchten Äusgangsmuteriulen  hatte  ich  die  nötbige  Sorgfalt 
verwandt,  sodass  ich  voraussetzen  durfte,  dass  ich  flCl,  HJBr 
und  HJ  jeden  ohne  Beimengung  der  anderen  erhielt.  Die 
Anwesenlieit  anderer  Gase  lie88  sich  leicht  durch  Absorp- 
tion des  zu  prüfenden  Gases  in  Wasser  nachweisen.  Zu 
letzterem  Zwecke  diente  der  eben  erwähnte  Probecylinder 
welcher  zugleicli  mit  dem  Apparat  gefüllt  und  zugeschmolzen 
wurde;  die  zugeschmolzene  Spitze  desselben  wurde  dann  unter 
siedendem  Wasser  abgebrochen  und  das  eingeschlossone  Gas, 
HCl,  HBr  oder  HJ,  absorbirt-,  es  blieb  immer  nur  ein  sehr 
geringer  Theil  des  Gases  unabsorbirt,  dessen  Volumen^  Druck 
und  Temperatur  ich  bestimmte.  Das  Volumen  des  absorbirten 
Gases  ermittelte  ich  durch  Auswägen  des  Probecylinders 
mit  Wasser,  die  Dichtigkeit  theils  durch  Fällung  der  ab- 
sorbirten Gasmengen  mit  Silberlösung  (bei  HJ),  theils  (bei 
HCl  und  HBr)  durch  Beobachtung  vdu  Druck  und  Tempe- 
ratur vor  dem  Zuschmelzen  des  Probecylinders  an  einem 
mit  diesem  und  dem  AppHrat  in  Verbindung  stehenden 
Quecksilbermanometer  und  in  die  Nähe  gebängten  Thermo- 
metern. 

Damit  erhielt  ich  zugleich  auch  die  jedesmalige  Dich- 
tigkeit der  Füllungen  der  Apparate,  da  dieselbe  mit  der 
Dichte  des  im  Prüijecyliudcr  enthaltenen  Gases  Überein- 
stimmt. Nur  bei  Apparat  XLV  war  dies  nicht  der  Fall: 
diesen  Apparat  hatte  ich  mit  XlII  zugleich  an  die  Pumpe 
gesetzt;  da  ich  dem  ersteren  eine  beträchtlich  geringere 
Dichte  der  Füllung  geben  wuUte,  als  dem  letzteren,  füllte 
ich  zunächst  nur  die  Verbindungsröhren  aus  dem  das  Gas 
enthaltenden  Cy linder,  den  ich  sogleich  wieder  schlosa;  dann 
füllte  ich  aus  dea  Verbindungsröhren  beide  Apparate,  schloss 
XIV  ab  und  füllte  zuletzt  XlII  aus  dem  Entwickelungs- 
cyliuder;  die  Dichte  der  Füllung  von  XIII  wurde  direct  be* 
Stimmt;  die  von  XIV  Hess  sich  dann  aus  den  Volumenver- 
bältnissen  der  Apparate  und  Verbindungsröhren   berechnen. 

Der  nicht  abKorhirte  Theil  des  im  Pntbecylinder  ent- 
haltenen Gases  war  wohl  meist  atmosphärische  Luft,  bei  HJ 
wohl  auch  Phosphorwasserstoff  PH3.     Die  nachfolgende  Ta- 
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belle  giebt  für  die  neun  Apparate,  die  zu  den  Versuchen  mit 
HCl,  Hßr  und  H  J  gedient  haben,  das  Verhältniss  des  nicht 
absorbirten  zum  absorbirten  Theil  des  Gasvolumens,  beide 
auf  dieselben  Verhältnisse  des  Druckes  und  der  Temperatur 
reducirt;  daneben  den  procentischen  Einiluss  der  Verunrei- 
nigung auf  die  Gasdichte  des  im  Apparat  enthaltenen  Gases, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Dichte  des  beigemengten 
Gases  nahe  gleich  1  war»  wie  die  von  Luft  und  FH3. 


Formel  n.  DaretcUaug»- 
rnethode  der  r^ase 


'    ycrhältm:^s  des         Einflnss  der 
Nr.  dor    |  nicht  alisorbirtcn    Bcimea^ng  auf 
Apparati;       zum  ub»i»rbirt»^n        die  (»abdichte 
Volumeiii  in  Proc. 

t =.,==^=^ 


HCl  AU0 


HBtm» 


UJ  aus 


NaCl 

PCL, 

NnCl 

PBr» 

KBr 

KBr 

P.T. 

PJ. 

PJ, 


XVTII 
XIX 

XXIII 
XV 

XVI 

xvn 

XII 

xin\ 

XIV  ( 


0,0013 
0,0008 
0,0084 
0,0017 
0,0015 
0.0030 
0,0091 


0,03 

0,02 

0,05 

0,1 

0,1 

0,2 

0,7 


0,0054 


0,4 


r  Die  Beimengungen   vun    Gasen   geringeren  specitischen 

I  Gewichtes  bewirken  eine  Verkleinerung  der  Gasdichte  des 
im  Apparat  eingeschlossenen  Gases;  durch  Einsetzen  der 
G&Bdichte  des  reinen  Gases  in  die  Formel  für  k'  muss  da- 
her letztere  Grösse  etwas  zu  gross  ausfallen. 

Die  Bestimmung  der  Mengen  der  verunreinigenden  Gase 
ist  indess  keine  sehr  sichere.  Die  im  Probecylinder  unab- 
sorbirt  gebliebenen  Gasmengen  waren  immer  sehr  goring, 
0,1  bis  0,4  ccm  von  Zimmertemperatur  und  Atmosphären- 
druck,  sodass  eine  kleine  Luftmenge,  die  aus  dem  absorbi- 
renden  Wasser  frei  wurde,  die  Verunreinigung  viel  beträcht* 
lieber  erscheinen  Hess,  als  sie  es  in  der  Ttiat  war.  Das 
Wasser  strömte  in  den  Probecylinder  nur  durch  eine  enge 
Oeffoung:  das  Gas  wurde  fast  plötzlich  absorbirt,  und  es 
befand  sich  iiber  dem  Wasser  ein  luftleerer  Raum,  in  welchen 
während  der  zum  Füllen  des  Cy linders  nöthigen  Zeit,  ein- 
riertel  bis  zwei  Minuten,  aus  dem  Wasser  immerhin   etwas 
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Luft  austreten  konnte,  die  dann  nicht  wieder  absorbirt  wurde. 
Bei  Apparat  XII  hatte  ich,  abweichend  von  dem  später  be- 
obachteten Verfahren,  die  Spitze  des  Probecy linders  unter 
Wasser  Ton  ca.  40^,  das  vorher  ausgekocht  worden,  abge- 
brochen; beim  Eindringen  des  Wassers  in  den  Cylinder  be- 
merkte ich  aufsteigende  Blasen,  die  wahrscheinlich  von  etwas 
Luft  herrührten,  die  aus  dem  Wasser  austrat.  Dies  wird 
wohl  die  Ursache  davon  sein,  dass  ich  für  den  Betrag  der 
unabsorbirbaren  Beimengung  filr  diesen  Apparat  eine  so 
grosse  Zahl  fand. 

Die  Zahlen  der  letzten  Columne  der  vorhergehenden  klei- 
nen Tabelle  sind  demnach  so  aufzufassen,  dass  sie  angeben, 
um  wieviel  höchstens  die  Gasdichten  der  Füllungen  der 
Apparate  kleiner  waren,  als  die  der  reinen  Gase,  und  um 
wieviel  höchstens  das  aus  den  Versuchen  erhaltene  k'  in- 
folge des  Einsetzens  der  Dichte  des  reinen  Gases  in  die 
Formel  zu  gross  geworden  ist. 

Als  Schmiermittel  für  Glasschliffe  und  Hähne  bediente 
ich  mich  während  des  Arbeitens  mit  HCl,  HBr  und  HJ 
einer  Mischung  von  Vaseline^)  und  Paraffin  zu  gleichen 
Theilen.  Dieselbe  ist  so  weich  wie  Hahnfett  und  ist  chemisch 
fast  indifferent;  während  das  gewöhnlich  gebrauchte  Hahn- 
fett von  HBr  und  HJ  unter  Zersetzung  der  letzteren  tief 
braun  gefärbt  wird,  zeigte  die  angewandte  Mischung  selbst 
in  Berührung  mit  HJ  kaum  eine  Spur  von  Färbung.  Da- 
gegen steht  die  Vaseline-Paraffin-Mischung  dem  Hahnfett  an 
Zähigkeit  und  Klebrigkeit  weit  nach;  es  bedarf  deshalb  beim 
Gebrauche  der  ersteren  grösserer  Sorgfalt,  um  Hähne  und 
Schliffe  dicht  zu  machen. 

Chlor j  od.  Zur  Darstellung  dieses  Körpers  wandte  ich 
das  von  Bornemann^)  angegebene  Verfahren  an.  In  einen 
langhalsigen  Kolben  brachte  ich  101  g  Jod  und  leitete 
trockenes  Chlorgas  auf  das  letztere;  nachdem  sich  so  viel 
CIJ  und  ClgJ  gebildet  hatte,  dass  das  Chlorgas  nicht  mehr 
auf  das  noch   unverbundene  Jod  wirken   konnte,   destillirte 

1)  Weiß-sc  Virginia -VaacÜue  von  Hellfrisch  &  Co.  in  OflEenbach. 

2)  Borueniann,   Inaug.-Diss.    Tübiiigeu   IST".     Lieb.  Ann.  189.  p, 
183.  1877. 
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ich  die  flöchtigeren  Theile  des  Kolbeninhaltes  bei  ca.  150°  im 
Oelbade  ab  und  leitete  auf  den  Rückstand  von  neuem  Chlorgaa; 
das  neue  Produkt  wurde  ebenfalls  fractionirt ;  es  blieben  noch  9g 
Jod  im  Kolben.  Die  beiden  Destillate  wogen  zusammen  111  g; 
ich  brachte  sie  zusammen  in  einen  Fractionirkolben ,  dessen 
Hals  sich  oberhalb  der  Ablaufröhre  in  eine  enge  lange  Röhre 
fortsetzte-,  in  welche  sich  das  zu  verwendende  Thermometer 
eben  ohne  Zwang  einschieben  liess;  es  wurde  in  dieser  Röhre 
durch  dünne  Platindrahte  gehalten,  die  Röhre  selbst  oben 
durch  einen  Kork  geschlossen.  Die  zu  fractionirende  Flüs- 
sigkeit wurde  durch  die  enge  Röhre  eingegossen,  ehe  man 
das  Thermometer  einschob.  Bei  dieser  Einrichtung  gelangte 
keine  Spur  der  destillirenden  Flüssigkeit  an  den  Kork. 

Aus  diesem  Kolben  fractionirte  ich  die  dargestellte 
Flüssigkeit  und  ting  einen  mittleren  Theil  von  65  g,  der  von 
104.5 — 107,0"  (uncorrigirte  Angaben  des  Thermometers)  über- 
ging, für  sich  auf.  Im  Kolben  blieben  noch  etwa  10 — 12  g 
«Jod,  sodass  im  ganzen,  abgesehen  von  den  Verlusten  80 — 82  g 
•Jod  in  CIJ  verwandelt  wurden;  die  berechnete  Menge  ist 
102—104  g,  ich  erhielt  im  ganzen  99  g  CU. 

Von  dem  mittleren  Theil  des  Dentillates^  der  auch  bei 
Füllung  der  Apparate  verwandt  wurde,  führte  ich  zwei  Ana- 
lysen aus,  indem  ich  abgewogene  Mengen  der  Substanz  in 
sehr  verdünnter  schwefliger  Säure  löste  und  mit  Silber  aus- 
fällte; nachstehend  gebe  ich  die  erhaltenen  Zahlen,  welche 
die  Reinheit  des  Products  beweisen: 


CIJ 


t,oiio  g 

0,7862  g 


AgCl  +  AgJ 

berechnet  nach  den-Stae*- 

sehen  Atomgewichten. 

2.3555 

1.S317 


gefanden 

2,3549 

I,d2ö6 

Sämmtliche  Gewichte  sind  durch  Doppelwägung  und 
Reduction  auf  den   leeren  Baum  erhalten. 

Bromjod.  Auch  hier  wandte  ich  das  Bornemann'sche 
Verfahren  an.  112  g  Jod  und  76  g  Brom  wurden  in  einen 
Cylindcr  gebracht,  im  Wasserbade  auf  50**  erwUrmt  und  2^/, 
Stunden  lang  ein  Strom  trockener  Kohlensäure  durchgeleitet, 
am  das  überschüssige  Brom  wegzunehmen;  ich  erhielt  von 
diesem  Körper  180  g,  während  die  berechnete  Menge  182  g  ist. 
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Wie  die  später  anzugebenden  Zahlen  mit  einiger  Wahr- 
Bcheinlichkeit  schliessen  lassen,  zersetzt  sich  das  Bromjod 
schon  bei  längerem  Erwärmen  auf  100*^  ziemlich  stark;  ich 
unterliess  es  deshalb,  Analysen  der  Substanz  auszuführen, 
da  die  Darstellung  derselben  genügende  Sicherheit  für  Rein- 
heit bot.  Die  grosse  Unbeständigkeit  des  Gases  veranlasste 
mich,  nur  eine  geringe  Anzahl  von  Versuchen  anzustellen, 
da  eine  grössere  Genauigkeit  des  Resultats  doch  nicht  zu 
erreichen  war. 

Als  Dichten  der  untersuchten  Gase  habe  ich  die  aus 
den  Moleculargewichten  berechneten  Dichten  genommen;  ich 
schreibe  deshalb  die  Formel  für  k: 

*       U     '  r'  '  28,87  '  d  ' 


[ij  '  i    '28,8 


ftf  ^  j''**^^^ 


28,87 

worin  mf  das  Moleculargewicht  des  untersuchten  Gases  ist; 
die  Übrigen  Bezeichnungen  sind  die  in  meiner  ersten  Ab- 
handlung gebrauchten. 

Die  Dichte  des  Bromwasserstoffs  fand  Löwig  ^)  zu  2,71; 
diese  Zahl  weicht  von  dem  theoretischen  Werthe  der  Dampf- 
dichte,  2,80  stark  ab;  da  Löwig  die  Dichte  und  das  Atom- 
gewicht des  Broms  erheblich  zu  klein  angibt,  war  ich  ver- 
sucht, auch  die  Richtigkeit  seiner  Zahl  für  die  Dichte  des 
HBr  anzuzweifeln.  Ich  unternahm  daher  eine  Bestimmung 
der  Dichte  dieses  Gases  durch  Wägung  von  einem  Liter  Gas 
bei  0**  und  verschiedenen  Drucken;  zu  völlig  exacten  Be- 
stimmungen fehlte  mir  die  Zeit;  doch  zeigen  die  nachstehend 
gegebenen  Zahlen,  dass  die  Dichte  des  HBr  bei  Atmosphä- 
rendruck der  theoretischen  sehr  nahe  kommt,  und  dass  dieses 
Gas  vom  Mariotte'schen  Gesetze  beträchtlich  abweicht. 


Druck 

Dichte          1 

Druck 

Dichte 

690  mm 
622    „ 
512    „ 

2,788             ; 

2,789 

2,795             ' 

216 
211 
204 

2,698 
2,706 
2,708 

2,791 

'  2,704" 

1)  Löwig,  Das  Brom  lunt   seine   chemischen  Verliältnisse.    Heidel- 
berg 1829.  i>.  34. 
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Bei  welchem  Druck  Löwig  die  Dichte  des  Gases  beobachtet 
hat,  ist  aus  der  citirten  Abhandlung  nicht  zu  ersehen. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  für  die  untersuchten  Gase  die 
Moleculargewichte  und  Dichten. 


Namen  der  Gase   Molecdargew.  ;  ^^ 
"  '  ^  "  ^     I  28.87 


Dichte 
beobachtet 


Chlorwaseerstoff 
BromiraaserBtoiT 

Jodwasserstoff  . 
Chlorjod  ,  .  . 
BroEDJod   . 


36^7 
80,73 

127,53 
161,90 
206.2S 


1,260 
2,797 

4,417 

r»,608 

7,uö; 


1,247 ') 
b.  600  mm  2»79 
b.20O   „     2,70 

4,448') 

5,522  b.  120'») 


Die  Messung  der  Wellen  geschah  mit  dem  Comparator, 
die  Berechnung  der  Wellenlänge  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate;  jede  gebildete  Figurenreihe  wurde  ein- 
mal gemessen,  nur  bei  geringerer  Zahl  oder  schlechterer 
Ausbildung  der  Wellen  zweimal;  in  letzteren  Fällen  stimmten 
die  Resultate  der  beiden  Messungen  auf  0,ül  Proc.  bis  0,1 
Proc.  überein.  Die  Anzahl  der  gemessenen  Halbwellen  be- 
trug im  Luftrohre  immer  circa  30,  im  Apparat  Itei  HUI 
etwa  20,  bei  HBr,  HJ  und  CIJ   etwa  30,   bei  BrJ  etwa  35. 

Einflufis  der  Röhronweito. 

Nach  Kundt*)  wird  die  Abnahme  der  Schallgeschwin- 
digkeit in  einem  Rohre  merklich,  wenn  der  Durchmesser 
des  letzteren  nahe  gleich  der  Viertelwelle  des  benutzten 
Tones  ist  Bei  meinen  Versuchen  mit  HBr,  HJ,  CIJ  und 
BrJ  hatte  das  innere  Rohr  des  Apparates  immer  einen  zwei- 
biB  riermal  so  grossen,  das  Luftwollenrohr  einen  dreimal 
so  grossen  Durchmesser,  als  die  Viertelwelle  des  benutzten 
Tones  in  dem  betreffenden  Gase  betrug.  Nur  bei  HCl  war 
das  Verhültniss  des  Durchmessers  des  inneren  Rohres  des 
Apparates  zur  Länge  der  Viertelwelle  1,5  bis  1,9  zu   1.  Dies 

1)  Biot  u.  Arago,  Uiot,  TraitÄ  de  phvs.  1.  p.  383.  1Ö16. 
t)  G*y-tiU*»ac,  Ann.  de  chim.  et  de  phyfi.  Ol.  p.  16.  1814. 
Ö)  Hftnuav.  Joun».  of  tho  Chom.  Soc,  (2)  11.  p.  815.  1878. 
4)  Knndt,  Pogg.  Ann.  185.  p.  369.  1868. 
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wird  indesB  die  Schallgeschwindigkeit  nur  um  wenige  Zehntel- 
procent verkleinern,  sodass  der  aus  meinen  Versuchen  her- 
vorgehende, vom  £inäuss  der  Röhrenweite  befreite  Werth 
von  k'  für  HCl  näher  an  1,40  liegen  wird,  als  der  uncorri- 
girte  Mittelwerth  1,394.  Für  die  übrigen  Gase  ist  der  Ein- 
fluss  der  Röhrenweite  zu  vernachlässigen. 

Besultate. 

Die  nachfolgenden  Tabellen  sind  ebenso  angeordnet,  wie 
die  in  meiner  ersten  Abhandlung.  Die  erste  Tabelle  ent- 
hält sämmtliche  Beobachtungsdaten  und  Resultate  meiner 
Versuche.  Die  Gesammtzahl  der  letzteren  beträgt  92,  von 
denen  auf  HCl  22,  auf  HBr  25,  auf  JH  27,  auf  CIJ  11  und 
aufBrJ  7  entfallen.  Die  Nummern  der  Versuche  und  Appa- 
rate bezeichnen  die  zeitliche  Reihenfolge,  in  welcher  die- 
selben angestellt,  resp.  angefertigt  wurden,  und  zwar  habe 
ich  mit  Rücksicht  auf  die  entsprechende  Tabelle  meiner 
ersten  Abhandlung  mit  der  Versuchsnnmmer  34  und  der 
Apparatnummer  XII  zu  zählen  begonnen. 

Bei  HJ  folgen,  wie  aus  den  Zahlen  der  ersten  Oolumne 
ersichtlich,  auf  die  Versuche  bei  100**  nochmals  Versuche 
bei  Zimmertemperatur,  eine  Vorsicht,  welche  durch  die  grosse 
Unbeständigkeit  dieses  Gases  hervorgerufen  war.  Bei  den 
Versuchen  mit  dem  ersten  Chlorjodapparat  bei  100**  bemerkt 
man  ein  langsames  Ansteigen  des  Werthes  von  ä,  ver- 
muthlicb  infolge  beginnender  Dissociation  des  Gases,  indem 
das  gebildete  Jod  sich  grösseren  Theiles  in  fester  Form  aus- 
schied, und  das  freigewordene  Chlor  die  Dichte  des  im 
Apparat  enthaltenen  Gases  verkleinerte.  Der  letzte  der  Ver- 
suche bei  100**,  Nr.  110,  ist  nach  den  Versuchen  bei  200** 
angestellt.  Die  Versuche  mit  dem  zweiten  Chlorjodapparat 
zeigen,  dass  die  Dichte  des  Gases  einen  nicht  unbeträcht- 
lichen Einfluss  hat;  der  Druck  im  Apparat  Nr.  XX  ist 
bei  200**  etwa  190  mm,  im  Apparat  Nr.  XXI  1330  mm. 
Da  die  oben  angegebene  Gleichung  für  k  vollkommene  Gase 
voraussetzt,  da  also  der  aus  der  Beobachtung  der  Schallge- 
schwindigkeit berechnete  Werth  von  Ä  um  so  eher  das  Ver- 
hältniss  der  spec.  Wärmen  des  Gases  sein  wird,  je  näher 


letzteres  dem  vollkommenen  Gaszustände  ist;  so  geht  daraus 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  der  mit  dem 
ersten  Ghlorjodapparat  gefundene  Werth  von  k  der  Wahrheit 
ungleich  viel  näher  kommt,  als  der  mit  dem  zweiten  erhaltene. 
Bei  Berechnung  des  arithmetischen  Mittels  lasse  ich  deshalb 
die  mit  dem  zweiten  Apparat  angestellten  Versuche  unbe- 
rücksichtigt. 

Bei  Bromjod  beobachtet  man  ein  sehr  beti^chtliches 
Anwachsen  des  Werthes  von  k'  in  den  drei  ersten  Ver- 
suchen bei  100**.  Nach  dem  Erwärmen  auf  200**  gab  der 
Versuch  wieder  einen  geringeren  Werth  von  A',  der  indess 
rasch  wieder  anwuchs;  Versuch  Nr.  116  ist  der  zweite  nach 
der  Erwärmung  auf  200"  wieder  bei  100 '^'  angestellte  Ver- 
sneb, da  der  erste  raisslungen  war;  zwischen  Nr.  116  und 
117  wurde  der  Apparat  längere  Zeit  auf  2ö0*^  erwärmt, 
worauf  ich  wieder  bei  100*^  einen  kleineren  Werth  von  ä' 
«riiielt.  Es  scheint  also,  als  ob  auch  hier  eine  Dissociation 
des  Gases  stattgefunden  hätte,  und  als  ob  der  grösste  Theil 
des  zerfallenen  Bromjods  bei  200"  zuriickgebildet  worden 
wäre.  Mehrfach  beobachtete  ich,  dass  in  Versuchen  bei 
100*^  die  Figuren  desselben  Wellenzuges  ungleiche  Längen 
hatten;  der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  vermuthlich 
darin,  dass  der  Apparat  an  dem  Ende^  welchen  der  Eintritts- 
stelle des  Wasserdampfes  in  das  Heizrohr  zunächst  lag,  zu- 
erst erwärmt  wurde,  dass  das  dort  vorhandene  freie  Brom 
nach  dem  entgegengesetzten  Ende  überdestillirtej  und  so  die 
Dichte  des  eingeschlossenen  Gases  sich  von  Stelle  zu  Stelle 
änderte.  Theilte  man  den  bei  V^ersuch  Nr.  117  im  Apparat 
erhaltenen  Weilenzug  in  drei  gleiche  Theile,  jeden  zu  elf 
Halbwellen,  so  gab  der  am  zuerst  erwärmten  Ende  des 
Apparates  gelegene  Theil  k  =  l,ii03,  der  mittlere  k  =  1,356 
und  der  letzte  k  =  1,384,  wenn  für  alle  drei  Theile  dieselbe 
Dichte  des  Gases  7,145  vorausgesetzt  wird.  Unter  diesen 
Umständen  kann  den  Versuchen  mit  Bromjod  kein  grosser 
Werth  beigelegt  werden.  Der  Mittelwerth  der  gegebenen 
Beobachtungen  ist  1,30;  allein  aus  dem  eben  Gesagten  geht 
hervor,  dass  diese  Zahl  zu  gross  ist.  Der  wahre  Werth 
TOD  k  für  BrJ  wird  von  1,33  wahrscheinlich  nicht  erheblich 

Anu.  A.  Pbji.  Q-Chnn.  H.  F.  XVU.  7 
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abweichen;  ich  setze  deshalb  diese  Zahl,  mit  einem  Frage- 
zeichen versehen,  in  den  folgenden  Tabellen  als  Werth  von  k 
für  BrJ. 

Tabelle  II  zeigt,  dass  bei  den  Gasen  HCl,  HBr  und 
HJ  die  Aenderung  der  Dichte  und  der  Temperatur,  sowie 
die  Darstellungsmethode  des  Gases  keinen  oder  nur  sehr 
geringen  Einfluss  auf  den  Werth  von  k  hat.  Die  unter- 
schiede, welche  die  Zahlen  der  Tabelle  II  für  ein  und  das- 
selbe Gas  aufweisen,  lassen  sich  nicht  durch  Beobachtungs- 
fehler erklären.  Die  Aenderungen  von  k  mit  Temperatur 
und  Dichte  scheinen  mir  hauptsächlich  durch  die  Abwei- 
chungen der  untersuchten  Gase  vom  Mario tte-Gay- 
LuBsac'schen  Gesetz  bedingt  zu  sein;  indessen  werden  noch 
andere  Ursachen  mitgewirkt  haben,  wie  ja  auch  der  £influ8s 
der  Darstellungsmethode  des  Gases  zeigt  Die  Unterschiede 
der  in  Tabelle  n  enthaltenen  Mittelwerthe  (meist  je  aus 
Tier  Versuchen)  von  k'  für  die  verschiedenen  Temperaturen 
und  Dichten,  sowie  filr  die  nach  verschiedenen  Methoden 
bereiteten  Füllungen  der  Apparate  betragen  etwa  1 — S  Free. 

Tabelle  I. 
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vn     !  vm  1     es 
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Dichte 
mg 
com 


Tamperstnren  «C. 


Luft 
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■achtel 

Ose 


m 


d' 
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86 

xvin 

88 

ji 

90 

u 

92 
87 

xix 

89 

ij 

91 

» 

93 
118 

Tcüm 

119 

fi 

1201      „ 

121        n 

94  Ixvm 

95 1      „      1 

96        „ 

97 

?»        ! 

C!  h  1 0  r  w  a  8  »  e  r  8 1 

off. 

1,004  I 

12,9 

12,7 

0,885 

0,786 

:     1,392 

293,7 

1,ÜÜ4  1 

13,5 

13,2 

0,885 

0,787 

1,394 

293,9 

1,004  1 

13,7 

13,4 

0,885 

0,787 

1,394 

298,9 

1,004! 

13,6 

18,3 

0,886 

0,789 

1,396 

294,1 

,004  1 

13,0 

12,8 

0,879 

0,777 

1     1,875 

291,9 

,(Xi4  . 

13,4 

13,2 

0,881 

0,780 

1     1,381 

292,6 

,00-1' 

13,fi 

13,3 

0,882 

0,783 

'     1,386 

298,1 

,004' 

IB,6 

13,4 

0,881 

0,781 

1     1,383 

292,7 

,0ü4^ 

20,1 

20,4 

0,s86 

0,786 

1,392 

293,7 

1,003  1 

19,0 

19,0 

0,886 

0,787 

1,398 

293,8 

1,003  1 

ie,7 

10,0 

0,884 

0,786 

1,391 

293,6 

1,003' 

19,4 

19,0 

0,886 

0,789 

'     1,397 

294,2 

1,005  1 

17,4 

99,2 

1,002 

0,787 

!     1,394 

293,9 

1,005; 

17,2 

9J,1 

1,005 

0,791 

i     1,400 

294.5 

1,004 

15,9 

99,1 

1,U08 

0,793 

;     1,403 

294,9 

1,004 

16,1 

99,0 

1,006 

0,792 

1     1,400 

294,5 
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19 

1,004 

15,0 

90,6 

0,684 

ly 

1,004 

15.7 

99.5 

0,6»3 

8,5 

1,004 

15,8 

99,6 

0,686 

n 

1,004 

15,5 

99,5 

0,687 

n 

1,004 

15.3 

99,5 

0,687 

tt 

1,004 

15,5 

99,5 

0,687 

0,8 

1>004 

16,5 

99.5 

0,688 

)t 

1,004 

16,5 

99,6 

0,690 

» 

1,004 

16,3 

99,6 

0,690 

•1 

1,004 

17.0 

99.8 

0,687 

0,7877 
±0,0007 

ff. 
0,858 
0,369 
0,360 
0,859 
0,361 
Ü,861 
0,361 
0,861 
0,362 
0,866 
0,365 
0,365 
0,364 
0,362 
0,363 
0,363 
0,363 
0,366 
0,367 
0,367 
0,367 
0,369 
0,372 
0,371 
0,369 


0,3640 

±0.0005 


Jodwasserstoff 


34 

XU 

1,6 

1.006 

21,0  ' 

20.9 

0,474  ; 

3& 

1) 

n 

1.006 

22,0 

21,5 

0,47a 

86 

., 

n 

1,006 

22,2 

22,4 

0,475 

87 

rj 

M 

1,007 

22.6 

22,5 

0,474 

88 

»f 

19 

1,007 

23,1 

22,8 

0,474 

89 

n 

it 

1,007 

23,8 

28,4 

0,473 

44 

tl 

%% 

1,005 

21,3 

21,0 

0,473 

45 

n 

» 

1,005 

21,6 

21,5 

0,474 

46 

*» 

Jl 

1,005 

21,8 

21,7 

0,473  1 

0,226 
0,225 

0,227 
0,226 
O.'il'H 
0.225 
0,226 
0,226 
0,225 


1,394 

±0.001 

1.406 
1,411 

1,417 
1,412 
1,417 

1,420 
1,419 
1,417 
1,422 
1,439 
1,434 
1,436 
1,482 
1,423 
1,426 
1,125 
1,428 
1,487 
1,441 
1,441 
1,441 
1,451 
1,461 
1,458 
t,452 


1,481 
±0.002 


1,403 
1,398 
1,408 
1,405 
1,404 
1,898 
1,400 
1,405 
1,397 


294,1 

:      0,1 

198,1 
198,4 
198,8 
198,5 
198,9 
199,0 
199,0 
198,9 
199,2 
200,4 
200,0 
200,2 
199,9 
199,8 
199,5 
199,4 
199,6 
200,3 
200,5 
200,5 
200,6 
201,2 
201,9 
201,7 
201  ,B 


199,8 
±     0,1 


157,5 
157.2 
157,8 
157,5 
157,5 
157,2 
157,8 
157,6 
157,1 


i 
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(Porteetenng  von  Tabelle  I.) 

I  t    n 

UI 

IV 

V"      "  1   VI 

VTI 

vm 

IX 

ll  II 

Dichte 

1 
d 

Tempcntana  "G. 

tititi    1  rocht«« 
1     Gmm 

r 
i 

CrlV-l 

k' 

ilJ 

4S 

xin 

*,2 

1,007 

22,0 

Z2,0    0,470 

0,223 

1,383 

156,3 

60 

11 

it 

1,001 

22,2 

22,3    0,471 

0,224 

1,388 

156,6 

&S 

II 

17 

1,007 

22,8 

22,7  J  0,471 

0,223 

1,386 

156.5 

fi4 

11 

« 

1,00$ 

23,1 

23,2  i  0,472 

0,224 

1,392 

156,9 

58       „ 

ti 

1,008 

25,2 

24,5  '  0,471 

0,224 

1,390 

156,7 

59'      „ 

)] 

1,008 

25,0 

24,e  '0,472 

0,225 

1;395 

157,0 

eo     „ 

Jt 

1,008 

25,a 

25,3    0,472 

0,224 

1,391 

156,8 

47  1  XIV 

1,0 

1,007 

21,7 

21,6  ^0,474 

0,226 

1,404 

157,5 

49       „ 

)) 

1,007 

22,1 

22,0  '  Ü,4T3 

0,225 

1,396 

157,1 

61       „ 

f] 

1,007 

22.3 

22,4  10,474 

0,226 

1,402 

157,4 

40)   XTT 

f] 

1,003 

23,1 

23,2    0,473 

0,225 

1,399 

157,2 

1,6 

1,005 

20,3 

99,9    0,534 

0,226 

1,401 

157,4 

«i     ,1 

11 

1,005 

21,1 

99,9 

0,533 

0,325 

1,400 

157,3 

«!  « 

}1 

1,005 

21,5 

99J 

0,533 

0,226 

1,402 

157,4 

tliäjj 

» 

1,005 

22,4 

99,7 

0,533 

0,226 

1,406 

157,e 

ifi 

1,008 

28,4 

99,9 

0,526 

0,222 

1,377 

156,0 

56       „ 

» 

1,008 

22,2 

99*9 

0,531 

0,225 

1,395 

157,0 

57 !     « 

91 

1,007 

22,7 

99,9 

0,530 

0,224 

1,393 

150,9 

0,2250 

1,397 

157,1 

±0,0002 

±0,001 

±     0,1 

100 

XX 

101 

n 

102 

»j 

103 

n 

110 

u 

107 

H 

108 

H 

109 

»» 

1.3 


1,004. 

1,005 

1,000 

,ÜOßi 

,mi 

,006' 

,005 1 

1,005  i 


18,6 
18,5 
19,2 
20,9 
20,4 
23,6 
21,6 
22,8 


Chlor  j  od 

100,4 
100,3 
100,4 
100,4 
100,4 
196,4 
198,1 
203,0 


0,459 

ii.4'30 

0,461 
0,4+30 
0,f}l3 
0,516 
0,519 


0,165 
0,166 
0,168 
0,168 
0,167 
0,167 
0,167 
0,168 


1,300 
1,310 
,322 
,325 
1,319 
l,3i: 
1,319 
1,326 


134,5 
135,1 
135,7 
135,8 
135,5 
135,4 
135,6 
135,9 


0,1670        1,317       135,4 


104 

XXI 

9,0 

106 

» 

11 

105 

n 

» 

1,005  (  20,8  1201,9  i  0,509 
1,004  20,1  203,2  0,512 
1,0041    19,8  I  204,3  j  0,511 


llllXXUl 

112 1  „  1 

113  ,1  I 

116  „  I 

in  „  I 

114 i  „  I 

115  1  .. 


2,0 


1,0051 

1,004: 

1,004, 

1,003 

1,004, 

1,0U4| 

1,004  1 


B  r  o  m  j  0  d. 

19,9  99,8  Ü,4U9 
99,7 
^%^ 
00,1 
99,9 
9,8 
214.5 


17,6 

17,9 
17,0 
17,8 
18,9 
18,0 


0,4  !e 
0,420 
0,425 
0,4  4 
0,4153 
0,470  I 


0,161 

1,270 

132,9 

0,162 

1,279 

133,4 

0,161 

1,268 

132,9 

0,132 

1,325 

120,8 

0,136 

1,363 

122,0 

0,138 

1,390 

123,2 

0,141 

1,411 

124,2 

0,134 

1,348 

121,3 

0,135 

1,351 

121,5 

0,132 

1,327 

120,4 

K.  Strecker, 
Tahelle  TL 
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Namen  d.  Gase  .  j'          Clil(in\':i8:ier-*toff 

Brorowaaaerstoflf 

Xni.  d.  Apparate    XVIHI  XL\  XXIII 

xvn ,  XVI 

XV 

Dichte  ^^      .     .   1    1,3        1,3  1    1,3 

ctm                                  j 

0,8     1  2,5       2,9 

1 

DarateUnngsart  .     NaCl  PCi,    NaCl 

Mittel'} 

KBr  !  KBr   PBr, 

Mittel '1 

k    bei 


20' 

100' 


Mittel  »j  - 


t,304    1,381   K393 
1,399  |l,39l|  1,408 

1,897  |l,385|  1,400 


1,389 
1,400 


1,435    1,419 
1,^55  |l,440 


1,413 
1,425 


1,445  il,430{  1,419 


1,422 
1,440 


Namco  d.  Gase . 

Jodwasaerstofi 

Chlorjod 

Nru.  d.  Apparate 

XIV    XU    XUI 

Mittel») 

XX 

XXI 

Dichte  i^-    .       1 

ccm            1 

1,0        1,6 

4,2 

1,3 

9,0 

Darsfelluiig&art  . 

PJ.    iPJ. 

FJ, 

— 

— 

1    'Jn  •  .     . 

1,400    1,402' 1,389 
—     ,1,402)  1,888 

1,397 
1,896 

100":  1,315 
200«:  1,321 

1>272 

Mittel').    .    -    . 

1,400  ll,402 

1,889 

1,817 

Auch  die  beiden  noch  folgenden  Tabellen  sind  genau 
wie  die  entsprechenden  Tabellen  meines  ersten  Aufsatzes 
angeordnet;  bei  den  Gasen  Chlor,  Brom  und  Jnd  habe  ich 
die  Correction  gemäss  der  Anmerkung  p,  86  eintreten  lassen 
und  habe  ausserdem  die  aus  den  Moieculargewichten  abge- 
leiteten Dichten  zur  Berechnung  verwandt. 

In  beide  Tabellen  habe  ich  die  Resultate  einer  gleich- 
zeitig mit  meiner  ersten  Abhandlung  von  Hrn.  Martini^ 
veröffentlichten  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  in 
Chlorgas  aufgenommen;  auch  hier  habe  ich  die  theoretische 
Gasdichte  eingesetzt 


1)  Diee  aind  nicht  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  beiden  Zahlen 
der  Verticalcolumnen,  reep.  den  je  drei  dor  HorizontakeÜen,  sondern  eie 
eiiid  aus  »änimtlichen  mit  demselben  Apparat,  r«6p.  sjiinmtlichen  bei  der- 
selben Temperatur  angestellten  Vereuchon  abgeleitet 

2}  Martini,  Kivi^ta  ücicnt-iudustr.,  13.  p.  146.  181.   1861. 
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In  diesen  Tabellen  bedeuten: 

Cp  und  c«  die  spec.  Wärmen  bei  constantem  Druck,  resp. 
constantem  Volumen,  wenn  das  Gas  dem  Gewichte  nach  mit 
Wasser  verglichen  wird; 

y  die  spec.  Wärme  bei  constantem  Volumen,  wenn  das 
Gas  dem  Volumen  nach  mit  Luft  verglichen  wird,  und  die 
spec.  Wärme  der  Luft  bei   constantem  Volumen  0,1684  ist; 

H  die  totale  im  Gase  vorhandene  Energie; 

K  die  kinetische  Energie  der  fortschreitenden  Bewegang 
der  Gasmolecüle. 

Tabelle  UL 


Namen 
der  Grase 


Dichten ' 
der  Gase 


k' 
Bfartini 


I       ""p 
jRegnanlt 


Chlor  .  . 
Brom  .  . 
Jod  .  .  . 
Chloijod 
Bromjod 
Chlorwaaeerstoff , 
Bromwasserstoff  j 
Jodwasserstoff. 


2,450 
5,525 

8,766 
5,608 
7,145 
1,260 
2,797 
4,417 


1,292 

1,307 

1,317 

1,33  ? 

1,394 

1,431 

1,397 


1,889    |!  0,1155 
1 0,0553 
'  0,0336 
1 0,05121 
1 0,039    I 
10,19401 
10,08201 
I  0,0550  i 


0,1241 
0,0555 


0.1845 


0,0878 
0,0428 


—  ;  0,0257 
0,0389 
0,029 
0,1392 
0,0573 
0,0894 


0,214 

0,237 

0,225 

0,218 

0,21 

0,175 

0,160 

0,174 


Tabelle  IV. 


L_ .  Jl 

Namen         |  g|  '' 
der  Gase      i  g«  1' 

_.i  ^'^  ii 

Sauerstoff.  ■  .  .  lO^  ]i 
Stickstoff  .  .  .  .|N,  i| 
Wasserstoff .  .  .  [H,  |, 
Kohlenoxyd  .  .  'CO  !- 
Stickoiyd  .  .  .  .!N0  ' 
Chlorwasserstoff  I  HCl '' 
Bromwassertoff  'HBr  ■ 
Jodwasserstoff  .  !HJ    , 

Chlor ici*    !■ 

Brom iBr^    ' 

Jod |Jj      j 

Chlorjod  ....  jCIJ  jl 
Bromjod jBrJ  || 


Rcgnault 


Masson 


Strecker 


H  ! 


K 
E 


1.41  IÜ,167;0,62|l 
1,41' 0,163  I0,ti2il 
1,40   0,172 '0,60  1 

1.42  0,164' 0,63  !| 


1.40  I  0,171  i  0,60  ;i  1,40  1 0,172    0,60 1'    — 

1.41  ,  0,168  I  0,62];  1,40 1  0,172  0,60  |  — 
1,40 1  0,172  j  0,60  ;■  — 
1,41  0,169.  0,61 'i  — 
1,89  I  0,177' 0,59  !l  — 
1,39  I  0,166  I  0,59 1.1,39 

1^,43 

\  1,40 

1,29    0,235  I  0,44 1'  1,34    0,204  ■  0,51  l  1,82 
1,29    0,239  i  0,431'  -        —     I    —  |!1,29 

-.-:-',■-    -  1  -i!i,3i 

1,1,32 


(■— ' 


Martini 


0,175 
0,160 


0,59 
0,64 
0,60 
0,48 
0.44 


I  0,174 
1 0,214 
I  0,287 
I  0,225  0,46 
I  0,218  0,48 
—  II  1,33?|  0,21  1  0,50 
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Der  am  Schlüsse  meiner  ersten  Abhandlung  citirte,  von 
Kundt  ausgesprochene  Satz  lässt  sich  nun  noch  mehr  er- 
weitem: 

Die  Gase,  deren  Molecüle  aus  zwei  Atomen  bestehen, 
zerfallen  bezüglich  ihres  Verhaltens  in  thermischer  Beziehung 
in  zwei  Gruppen.  Die  eine  Gruppe  enthält  die  Gase  Sauer- 
stoff, Stickstoff,  Wasserstoff,  Kohlenoxyd,  Stickoxyd,  Chlor- 
wasserstoff, Bromwasseratoff,  Jodwasserstoff;  die  andere  die 
Gsee  Chlor,  Brom,  Jod,  Chlorjod  und  Bromjod,  wahrschein- 
lich auch  Chlorbrom.  In  den  Molecülen  der  Gase  der  ersten 
Gruppe  treten  die  Atome  physikalisch  anders  mit  einander 
in  Wechselwirkung,  als  in  den  Molecülen  der  Gase  der 
zweiten  Gruppe. 

Phys.  Inst.  d.   Univ.  Strassburg  i.  Eis.,  M&ra  1882, 


Z'nt ersuch  ungen  über  die  Absorption  der  Gase 
durch   die  llikssigkelten  unter  hohefi  I>rucken; 
von  Sigmund  t\   WroblewskL 

Erster  Theil. 
Daa  Verhalten  der  Kohlensäure  in  Wasser. 

Erato   AbhanJlung. 

üeber  die  VerbinduDg  der  Kobleuääure  mit  dem  Walser. 

(HUrsB  T»r.  1  Fl«.  7—».) 


§  I.    Einleitung. 

In  der  Abhandlung  „über  die  Natur  der  Absorption 
der  Gase** ')  habt;  ich  gezeigt,  dass  die  Gase  wie  CO3,  N^O, 
H  und  atmosphärische  Luft  bei  der  Diffusion  durch  Kaut- 
»cbukmembranen  denselben  Gesetzen  unterliegen  wie  bei  dem 
Durchgange  durch  die  von  Graham  untersuchten  ijraphit- 
pLatten;  dass  die  Diffusionsconstante  weder  von  der  chemi- 
schen Natur  des  Gases,  noch  von  dem  85.ttigangscoefficientea, 
sondern  nur  von  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Gase 

1)  T.  WrobUwBki,  Wied.  Ann.  8-  p.  29-52.  1879. 
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abbäiigtf  mdem  sie  der  Quadratwurzel  aus  dem  specifiscben 
Gewichte  des  Gases  umgekehrt  proportional  ist.  Daraus 
habe  ich  die  Scblussfolgerung  gezogen,  dass  die  oben  ge- 
nannten Gase  bei  der  Diffusion  durch  Kautschuk  dieselben 
Eigenschaften  behalten  müssen»  welche  ihren  gasförmigen 
Zustand  während  des  Durchganges  durch  die  porösen  ni 
absorbirenden  Graphitplatten  charakterisirt. 

Ganz  anders  stand  die  Frage  über  die  Natur  der  A*B^ 
Sorption  der  Gase  durch  die  Flüssigkeiten.  Obgleich  Stefan^) 
sich  auf  ein  paar  Diflusionsversuche  stützend  erklärte,  dass 
die  Gase  in  den  Flüssigkeiten  und  speciell  die  Kohlensäure 
im  Wasser  in  gasförmigem  Zustande  bleiben,  so  schien  mir 
von  vornherein  diese  Behauptung  bedenklich  zu  sein.  Ab- 
geseben  davon,  dass  die  Stefan*schen  Versuche  keine  reinen 
Diffusionsversuclie  —  für  welche  er  sie  hält  —  sind,  und 
dass  sie  auf  die  von  ihm  benutzte  Weise  —  wie  ich  dies 
gezeigt  habe  ■)  —  weder  berechnet  noch  interpretirt  werden 
dürfen,  sprechen  sowohl  die  thermochemischen  Thatsachen 
wie  die  Volumen-  und  Diclitigkeitsänderungen  des  Wassers 
dafür,  dass  die  Frage  hier  complicirter  sein  muss.  Aus  diesem 
Grunde  habe  ich  mich  am  Ende  der  obenerwähnten  Ab- 
handlung entschieden  gegen  die  ätefan'sche  Anschauung') 
erklärt. 

Zur  Lösung  dieser  Frage,  die  mich  seit  Jahren  be- 
schäftigte, und  die  ich  zuerst  durch  Absorptionsversuche  unter 
hohen  Drucken  beleuchten  wollte,  waren  aber  experimen- 
telle Mittel  erforderlich,  zu  welchen  ich  in  meiner  bis- 
herigen Stellung  gewiss  nicht  kommen  würde,  wenn  die 
liberale  Unterstützung  von  der  Seite  der  K.  K.  Academie 
der  Wissenschaften  in  Krakau,  der  ich  hier  meinen  wärmsten 


1)  Stefan,  Wien.  kasL  p.  69.  1878;  Phil  Mag.  (5)  &•  p.  476.  1B78. 
Wien.  Ber.  77.  1878. 

2)  V.  Wroblewski,  Wied.  Ann.  7.  p.  U.  1879. 

3)  Diese  Äuscbauung  gehört  übrigens  nicht  Stefan,  soudem  Dalton, 
welcher  ele  in  seinem  im  Jahre  18Ü8  erschieneneu  Werke:  Ä  new  System 
of  chemical  jjhüoöophy  MaoeheHter  l.p.  197— 208,  ent^vickelt  hat^  an.  Sie 
bildete  jahrelang  Ueu  Gegenstand  des  Streites  zwischen  Dal  ton  und 
seinen  Gegnern. 
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ink  anszusprechen  für  angenehme  Pdicht  halte,  mich  nicht 
in  Stand  gesetzt  Latten  in  Paris  den  nothwendigen  Apparat 
für  hohe  Drucke  nach  meinen  Angaben  und  unter  meiner 
Aufsicht  in  den  Werkstätten  von  E.  Ducretet  bauen  zu 
lassen.  Ein  anderer  glücklicher  Umstand  war  es,  das«  Herr 
Henry  Debray,  Mitglied  des  rinstitut  de  France,  mir 
auf  die  liebenswürdigste  Weise  sein  Laboratorium  in  TEcole 
Normale  superieure  zu  Paria  für  Ausführung  dieser  Unter- 
suchung zur  Verfügung  stellte.  Auch  ihm  sei  es  mir  ge- 
stattet»  hier  dafür  meinen  verbindlichsten  Dank  auszu- 
sprechen. 

Für  den  Ausgangspunkt  der  Untersuchung  habe  ich  die 
Kohlensäure  gewählt,  da  wir  vorläufig  nur  für  dieses  Gas 
die  Hülfszahlen  haben,  um  die  unter  hohen  Drucken  an- 
gebtellten  Absorptionsversuche  mit  hinreichender  Annäherung 
berechnen  zu  können.  Die  Versuche  mit  Wasser  zeig- 
ten gleich,  dass  die  Kohlensäure  unter  ganz  speciellen  Be- 
dingungen ein  Hydrat  bildet.  Die  Untersuchung  der  Eigen- 
schaften des  Hydrats,  die  Feststellung  der  Curve  des  „kriti- 
schen Drucks'*  und  vor  allem  die  Nothwendigkeit  wegen  des 
hoben  chemischen  Interesses,  die  Zusammensetzung  des  Hy- 
drats zu  ermitteln,  veranlassten  mich  die  Untersuchungs- 
methoden weit  über  alle  meine  Erwartungen  zu  entwickeln. 
Ich  war  zuletzt  im  stände,  unter  dem  Drucke  von  16  Atmo- 
sphären noch  2  mm  Queck.  Druck  zu  messen  und  0.003  bis 
0,004  ccm  Gas  (bei  0^  und  reducirt  auf  eine  Atmosphäre) 
zu  schätzen,  eine  Grösse,  die  unter  solchen  Umständen 
gewiss  nie  gemessen  worden  ist.  Die  Ermittelung  der  Ge- 
setze der  Löalichkeit  der  Kohlensäure  im  Wasser  zeigte 
schliesslich  eine  merkwürdige  Beziehung  zwischen  der  Lös- 
liclikeit  des  Gases  und  der  Bildung  des  Hydrats.  Dadurch 
war  erstens  ganz  neues  Licht  auf  die  Frage  nach  der  Natur 
der  Absorption  geworfen  und  zweitens  die  Nothwendigkeit 
erwiesen,  von  dem  Gesichtspunkte  der  gewonnenen  Resultate 
die  Lehre  von  der  Bildung  der  Hydrate  der  Gase  einer  ex- 
perimentellen   Revision    zu    unterwerfen. 

Um  dieses  mannigfaltige  Material  übersichtlicher  zu- 
sammenzugruppiren,  und  vor  allem  um  die  neu  geschaffenen 
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experimentellen  Methoden  etwas  eingehender  zu  beschreiben, 
werde  ich  mich  in  dieser  Abhandlung  nur  mit  dem  Hydrat 
beschäftigen.  Die  Gesetze  der  Liisliuhkeit  und  die  daraus 
sich  ergebenden  Consequenzen  werden  den  Gegenstand  der 
zweiten  Abhandlung  bilden. 

§  2.    Der  Apparat 

In  den  Apparaten,  die  bis  jetzt  zum  Studium  der  Er- 
scheinungen, welche  die  Gase  unter  hohen  Drucken  dar- 
bieten, aus  Glas  construirt  worden  sind,  bediente  man 
sich  ausschliesslich  der  Capillaren  oder  der  sehr  engen  oben 
capillar  ausgezogenen  Röhren,  wie  dies  z.  B.  in  den  Appa- 
raten Ton  Andrews  und  Oailletet  der  Fall  ist.  Die  meisten 
Erscheinungen  und  darunter  die  Absorption  der  Gase  durch 
die  Flüssigkeiten  künnen  indess  in  solchen  Kühren  garnicht 
studirt  werden.  In  meinem  Apparate  ist  es  zum  ersten 
mal  möglich,  die  Gase  auf  0*^  abzukühlen  und  in  Eudio- 
meterröhren  von  10 — 12  mm  innerer  Weite  unter  den  Druck 
von  60  Atmosphären  zu  bringen.  Die  Fig.  7  zeigt  ihn  im 
Durchschnitt  in  1/7,5  der  natürlichen  Grösse. 

Der  Apparat  besteht  aus  zwei  Theilen,  welche  luftdicht 
miteinander  mit  Hülfe  von  sechs  Schrauben  verbunden  werden 
können.  Der  untere,  aus  Eisen  gegossene  Theil  A  ist  ein 
cylindrisches,  zur  Anfnjihme  des  Quecksilbers  bestimmtes 
Geiass.  Er  ist  unten  mit  einem  Arm  //  versehen,  welcher 
zum  Aufschrauben  des  Luftmanometers  J  dient.  Nach  oben 
endet  dieser  Tlieil  des  Apparates  mit  der  Platte  i?,  wo 
der  cylindrische  Hohlraum  des  Gefässes  sich  coniscb  er- 
weitert, um  den  dieser  Erweiterung  genau  entsprechenden 
conischen  Ansatz  der  zweiten  gusseisernen  Platte  D  auf- 
zunehmen. Die  letztgenannte  Platte,  welche  in  der  Mitte 
durchbohrt  ist,  bildet  die  Unterlage  der  oberen  Hälfte  des 
Apparates,  deren  wesentlicher  Theil  ein  sehr  starker  Kry- 
stallcylinder  E  ist.  Dieser  Cylinder,  dessen  sorgfUltig  ab- 
geschlift'ene  Enden  mit  gefetteten  Lederringen  versehen  sind, 
wird  in  der  in  der  Figur  angegebenen  Lage  zwischen  der 
Platte  D  und  dem  aus  Messing  gegossenen  Endstück  F 
mit  Hülfe  von   drei   eisernen  Stangen  GG  gehalten.     Diese 
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Lügen  sind  in  die  Platte  D  eingeschraubt  und  werden 
oben  durch  drei  Schraubenmuttern  sehr  fest  angezogen,  wo- 
durch der  vollständig  luftdichte  Verschluss  zwischen  dem 
Cylinder  und  den  beiden  MetaHstticken  erreicht  wird.  Das 
Endstück  F'x^i  auf  die  aus  der  Figur  ebenfalls  zu  ersehenden 
Weise  durchbohrt.  Das  Ansatzrohr  L  verbindet  das  Innere 
des  Apparates  mit  der  Cailletet'schen  Pumpe,  deren  Ein- 
richtung und  Benutzung  hier  als  bekannt  vorausgesetzt 
wird.  Durch  den  sehr  sorgfältig  gearbeiteten  Schraubenhahn 
M  kann  das  Innere  des  Apparates  luftdicht  von  der  Pumpe 
abgesperrt  werden.  CC  sind  die  bereits  erwähnt*»n  sechs 
Schrauben,  mit  deren  Hülfe  man  die  beiden  Theile  des 
Apparates  luftdicht  miteinander  verbindet.  Damit  sie  sich 
leichter  voneinander  trennen,  wird  der  conische  Ansatz  der 
Platte  D  ein  wenig  mit  Hahnfett  geschmiert.  K  ist  ein 
an  die  Platte  D  angekitteter  gläserner  Recipient,  dessen 
Zweck  ist,  den  Apparat  auf  einer  bestimmten  Temperatur 
zu  halten.  Der  Recipient  ist  aus  zwei  Glascylindern  von 
verschiedenem  Durchmesser  hergestellt,  die  durch  einen 
dUnnen  Messingring  zusammengekittet  sind.  Soli  er  mit 
nicht  zu  klein  geschlagenen  Eisstticken  und  Wasser  gefüllt 
werden,  so  wird  zuerst  ein  U-förmig  gebogener  Kupferstreifen') 
in  ihn  so  eingesetzt,  dass  die  ganze  vordere  Seite  des  Kry- 
stallcylinders  frei  vom  Eise  gehalten  wird.  Durch  das  Ge- 
miscii  von  Eis  und  Wasser  gelit  beständig  ein  durch  das 
hydraulische  Gebläse  getriebener  Luftstrom,  wodurch  eine  sehr 
coDstante  Temperatur  im  ganzen  Apparate  erhalten  wird. 
Um  den  Begrift  von  den  Dimensionen  des  Apparates  zu  ver- 
vollständigen, will  ich  erwähnen,  daas  die  Höhe  des  unteren 
Theils  A  20,  der  Durchmesser  der  Platten  B  und  Z?  9,9, 
die  Länge  des  Krystallcy linders  42,  sein  innerer  Durchmesser 
1^  and  seine  Wanddicke  0.35—0.4  cm.  betragen.  Der  Kry- 
stallcvlinder,  wenn  er  felilerfrei  ist,  hält  die  Abkühlung  Jinf 
0"  und  den  Druck  von  60  Atmosphären  noch  gut  aus. 

Der  ganze  Apparat  lässt  sich   in  wenigen  Minuten  so- 
wohl in  beide  Theile  wie  in  die  einzelnen  Stücke  auseinander 


1)  Auf  der  Figur  nicht  angegeben. 
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nehmen,  wobei  der  Recipient  K  nie  von  der  Platte  D  ab- 
genommen zu  werden  braucht.^) 

Der  Apparat  dient  zur  Aufnahme  einer  zur  Gasmessung 
eingerichteten,  mit  dem  Terschlossenen  Ende  nach  oben  ge- 
kehrten EudiometerrÖhre,  welche  60  cm  in  der  Länge  und 
1,3  bis  1,4  cm  im  äusseren  Durchmesser  haben  kann.  Die 
Dimensionen  des  Apparates  sind  so  gewählt  worden,  das« 
die  in  ihm  sich  befiadende  Quecksilbermenge  ausreicht,  am 
das  in  der  Eudiometerröhre  enthaltene  (Jras  unter  den  Druck 
von  60  Atmosphären  zu  bringen,  wobei  dann  das  Wasser, 
welches  den  Kaum  zwischen  der  Eudiometerröhre  und  dem 
Krystallcylinder  ausfüllt  und  zur  Vermittelung  des  Druckes 
dient,  weder  in  die  Endiometerröhre,  noch  in  das  Manometer 
eindringen  kann. 

Der  Apparat  erwies  sich  beim  Experimentiren  als  sehr 
einfach  und  bequem.  Ein  einziger  Beobachter  kann  ohne 
&emde  Hülfe  Theile  desselben  auseinandernehmen,  die  Eudio- 
meterröhre einsetzen  und  den  Apparat  wieder  zusammen- 
setzen. Zum  Einsetzen  der  Eudiometerröhre  dient  ein  kleines 
Stahllört'elcheD  (Fig.  8,  A).  Da  die  Explosionskraft  im  Ap- 
parate —  wenn  man  von  20 — 30  ccm  Gas,  mit  dem  man 
experimentirt,  absieht  —  nur  durch  die  Compression  des 
Wassers  bedingt  wird,  so  ist  die  Gefahrlosigkeit  des  Appa- 
rates so  gross,  dass,  wenn  bei  den  Versuchen  unter  dem 
Drucke  von  30 — 60  Atmosphären  der  Krystallcylinder  zer- 
platzt, die  ganze  Explosion  auf  das  Herausspritzen  einiger 
Tropfen  Wasser  sich  beschränkt  Es  ist  nie  bei  den  vorge- 
kommenen Explosionen  weder  der  Kecipient,  noch  das  in  ihm 
befindliche,  dicht  am  Krystallcylinder  aufgehängte  Thermo- 
meter beschädigt  gewesen.  < 


1)  In  dem  oberen  Endstiick  gerade  an  der  Stelle,  wo  anf  der  Pignr 
der  Bucbätabei)  F  sich  befindet,  ist  uoch  eine  Scliraube,  welche  daa 
Innere  des  Apparates  in  Verbindung  mit  der  äudseren  Luft  zu  ftctxcn 
gestattet.  Sie  war  bestimmt,  beim  Kinpuinpeu  des  Wassers  die  Luft  aas 
dem  Apparate  heranszulnascD.  Sic  erwies  eich  spfiter  als  unnöthif;,  da 
die  Cailletefaehe  Pumpe  die  Bewerkstelligung  dieser  Operation  Jurch 
die  Höhre  L  mit  grösster  Lf-ichtigkftt  gestattet.  Aus  diesem  Grunde 
ist  sie  ia  der  Figar  weggelassen. 
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Die  Methode,  dio  Oase  unter  hohem  Drucke  zu  messen. 

Die  Gleichungen  von  der  Form: 

Volumen  x  Druck  =  Gasmenge, 
deren  man  sich  beim  Messen  der  Gase  unter  dem  atmo- 
sphärischen oder  einem  noch  geringeren  Drucke  bedient,  ver- 
lieren ihre  Gültigkeit ,  sobald  man  die  Gasmengen  unter 
dem  höheren  Drucke  zu  messen  wünscht.  In  den  Fällen, 
wo  die  Verminderung  des  Volumens  stärker  ist  als  die  Druck- 
zunahme, liefert  das  Product  aus  Volumen  und  Druck  eine 
zu  geringe  Gasmenge,  und  bei  einem  und  demselben  Drucke 
wird  der  Fehler  der  Bestimmung  um  so  grösser  sein, 
je  niedriger  die  Temperatur,  und  je  co^rcibler  das  Gas 
ist-  In  umgekehrten  Fällen,  wo  die  Volumenverminderung 
schw&cher  ist  als  die  Druckzunabme,  wird  die  gemessene 
Gasmenge  zu  gross  ausfallen.  Unter  solchen  Verhältnissen 
ist  also  eine  exacte  Kenntniss  der  Beziehung  zwischen 
Druck,  Volumen  und  Temperatur  des  Gases  unentbehrlich,  und 
das  Product  aus  Volumen  und  Druck  muss  noch  mit  einem 
Coefticienten  multiplicirt  werden,  welcher  eine  Function  der 
Temperatur  und  des  Druckes  ist  und  von  der  Natur  des 
Gases  abhängt.  Ich  will  diesen  CoÖfficienten  mit  dem  Buch- 
staben K  bezeichnen  und  der  allgemeinen  Gleichung  für  das 
Messen  der  Gase  die  Form: 
(I)  Q  =  VPK 

geben,  wo  Q  die  Gasmenge,  V  das  Volumen  und  P  den 
Druck  bezeichnen.  Bei  dem  Tollkommenen  Gase  ist  K—  1, 
bei  der  Kohlensäure  grösser  als  1, 

Die  Berechnung   von   K  i'xir  die  Kolilensäure   ist  Dank 
den    Untersuchungen   von    Andrews    und   der   empirischen 
Formel  von  Clausius  sehr  einfach.    Für  ein  vollkommenes 
Gas  bat  man  die  bekannte  Gleichung: 
Ol)  pv^ET, 

wo  p  und  r  Druck  und  Volumen,  T  die  absolute  Teirpe- 
ratur  und  E  eine  Constante  bedeuten.  Für  die  Ki'h]cnfc.üure 
hat  Clausius')  aus  den  Versuchen  von  Andrews  folgende 
Formel  aufgestellt: 


1)  CUuaius,  Wied.  Ann.  0.  p.  348.  IS80. 
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(HI) 


BT 


P"  r-ti         T{t  +  S)* 

WO  ;>,  V  und  T  dieselbe  Bedeutung  wie  in  der  GL  (11)  haben, 
und  R^  c^  u  und  ß  Constanten  sind.  Wählt  man  als  Druck- 
einheit eine  Atmosphäre,  als  Volumeneinheit  dasjenige  Volumen, 
welches  die  Gasmenge,  mit  der  man  zu  thun  hat,  unter  dem 
Druclie  von  einer  Atmosphäre  und  bei  0"  C.  einnimmt,  und 
setzt  man  für  den  absoluten  Nullpunkt  —  273**  C,  so  ist 
R  =  0,003  663,  und  fttr  die  Constanten  der  Gl.  (III)  ergeben 
sich  aus  den  Andrews'schen  Versuchen  folgende  Zahlen: 
Ä'=  0,003688,     c  =  2,0935,     «  =  0,000843,    /9  =  0,000977- 

Man  erhält  K  für  die  Temperatur  T  und  den  Druck  P^ 
indem  man  das  nach  der  GK  (II]  diesen  Werthen  von  T 
und  P  entsprechende  Volumen  durch  dasjenige  Volumen 
dividirt,  welches  aus  der  Gl.  (III)  für  dieselben  Werthe  von 
T  und  P  sich  ergibt. 

Diese  Art  K  für  die  Kohlensäure  zu  berechnen,  ist  aber 
von  einer  Voraussetzung  im  Bezug  auf  die  Druckmessung 
abhängig.  Andrews  ist  nämlich  bei  der  Ableitung  des 
Druckes  in  seinen  Versuchen  von  der  Voraussetzung  ausge- 
gangen, dass  die  Luft  bis  zu  den  grössten  in  den  Versuchen 
angewandten  Drucken,  welche  bis  über  zweihundert  Atmo- 
sphären reichten,  dem  Boyle-Mariotte'schen  Gesetze  folge. 
Der  auf  die  hier  angegebene  Weise  berechnete  Werth  von  K 
ist  also  nur  dann  zulässig,  wenn  der  Druck  P  mit  dem  Luft- 
manometer gemessen  wird  und  wenn  bei  den  Messungen 
dieselbe  Voraussetzung  im  Bezug  auf  das  Verhalten  der  Luft 
gemacht  wird. 

Ist  die  zu  messende  Menge  der  Kohlensäure  während 
des  Versuches  bereits  auf  O'*  abgekühlt,  und  wird  P  in  At- 
mosphären und  V  in  Cubikcentimetern  angegeben,  so  drückt 
die  Gl.  (I)  die  Gasmenge  direct  in  Cubikcentimetern  bei  O*' 
und  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  aus.  Hat  aber 
die  Kohlensäure  die  Temperatur  (?>,  und  soll  die  Glei- 
chung die  Gasmenge  wieder  in  demselben  Maasse  wieder- 
geben, 80  muss  der  Gleichung  die  Form: 
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l^egeben  werden,  wo  y  —  der  Ausdehnungscoefficient  der 
Kohlensäure  —  ohne  Eücksicht  auf  den  Werth  von  Zugleich 
0,00871  ist  Ich  muss  ausdrQcklich  betonen,  dass  hier  der- 
jenige Ausdehnungscoefticient  zu  nehmen  ist,  welchen  die 
Kohlensäure  unter  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre  be- 
sitzt. Die  Correction  des  Resultates  wegen  der  Veränder- 
lichkeit der  Ausdehnbarkeit  der  Kohlensäure  mit  dem  Drucke 
ist  schon  durch  die  Berechnung  von  K  ausgeführt.  Die  Ein- 
fOhrung  voa  y  als  Function  des  Druckes  in  die  Gl.  {!,)  würde 
den  Sinn  der  ganzen  Correction  entstellen. 

Die  Richtigkeit  der  Gleichungen  (1)  und  (I»)  habe  ich 
durch  directe  Messungen  geprüft  und  bestätigt  gefunden. 
Ehe  ich  aber  zur  Beschreibung  der  darauf  bezüglichen  Ver- 
suche übergehe,  muss  ich  zuerst  sagen,  wie  ich  den  Druck 
and  die  Temperaturen  gemessen  habe. 


§  4.   Das  Manometer. 

In  der  Untersuchung  wurden  mehrere  Manometer  be- 
natzt, von  auuen  das  Manometer  Nr*  4,  von  Hm.  Alvergniat 
in  Paris  angefertigt  und  blos  für  Drucke  von  13  Atmo- 
Bphären  an  eingerichtet,  ein  wahres  Kunstwerk  der  glas- 
bläserischen  Geschicklichkeit  ist.  Da  die  in  dieser  Ab- 
handlung zu  beschreibenden  Untersucbungeo  hauptsächlich 
mit  diesem  Manometer  ausgeführt  worden  sind,  so  will  ich 
mich  hier  blos  auf  seine  Beschreibung  beschränken. 

Es  wurde  aus  einer  Capillare  angefertigt,  deren  Länge 
ursprünglich  etwa  1,3  m  betrug.  Sie  ist  sehr  schwach  conisch 
und  an  der  Stelle,  auf  welche  alle  Ablesungen  sich  reduciren, 
fosst  ein  Centimeter  der  Capillare  0,139  93  g  Quecksilber 
bei  14,6",  woraus  sich  der  Durchmesser  zu  0,1 14  62  cm  er- 
gibt. Das  Volumen  dieses  Centimeters  werden  wir  weiter  als 
Volumeneinheit  des  Manometers  betrachten.  DieCapil- 
lare  ist  gleich  an  der  Stelle,  wo  sie  aus  dem  Stahlstück  des 
Manometers  herausragt,  fünfmal  olivenformig  aufgeblasen. 
Das  Volumen  des  so  erweiterten  und  zwischen  zwei  geätzten 
Marken  eingeschlossenen  unteren  Theiles  der  Capillare  ist 
gleich  779^66  Volumeneinheiten.  Die  Millimetertbeilung 
de«  Manometers  beginnt  von  der  oberen  Marke  an  und  be- 
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trägt  (corrigirt)  58,63  cm.  Das  Manometer  functionirt  also 
als  eine  Röhre  von  der  Länge  von  8,3829  lu.  Für  die  Re- 
ductioDen  der  abgelesenen  Längen  waren  die  Tabellen  ent- 
worfen. Die  Ablesungen  geschehen  nicht  von  der  getheilten, 
sondern  von  der  hinteren  Seite  der  CapUlare  aus.  wodurch 
der  ätand  des  Quecksilbers  bis  auf  0,1  mm  mit  Sicherheit 
bestimmt  werden  kann.  Das  Manometer  ist  von  einer  weiten 
Glasröhre  umgeben.*)  Sie  ist  mit  Wasser  gefüllt,  durch 
welches  ein  durch  hydraulisches  Gebläse  getriebener  Luft- 
strom  beständig  hindurchgeht.  Ein  Thermometer  zeigt  die 
Temperatur  des  Wassers  an. 

Die  Bestimmung  der  manometrischen  Constante,  d.  h.  die 
Messung  der  im  Manometer  enthaltenen  Luftmenge  geschah 
auf  folgende  Weise.  Das  gut  getrocknete  cylindrische  Ge- 
fäss  A  (Fig.  7)  wird  so  weit  mit  trockenem  Quecksilber  ge- 
füllt, dasB  dasselbe  durch  die  OeiTnung  des  Armes  H  aus- 
fliesst.  Das  an  der  Quecksilberluftpumpe  mehrere  Tage  lang 
getrocknete  Manometer  wird  so  angeschraubt,  dass  die 
Capillare  tief  in  das  Quecksilber  hineinkommt,  wobei  zwischen 
ihr  und  der  inneren  Wand  des  Armes  ein  hinreichend  grosser, 
mit  Quecksilber  ausgefüllter  Raum  bleibt.')  Dank  diesem 
Umstände  —  wie  dies  die  schärfsten  Messungen  gezeigt 
haben  —  kann  die  Feuchtigkeit  nie  in  das  Manometer  ein- 
dringen. Ist  das  Manometer  luftdicht  angeschraubt,  so  wird 
in  das  Gefäss  so  viel  Quecksilber  gegossen,  dass  es  im  Mano- 
meter ganz  nahe  an  die  untere  Marke  zu  stehen  kommt. 
Jetzt  wird  auf  das  Quecksilber  im  Gefäas  ein  sehr  dünnes 
rundes  Glimmerscheibchen  (etwa  1,5  cm  im  Durchmesser)  ge- 
legt, welches  genau  in  der  Mitte  einen  senkrecht  angekitteten 
10 — 12  cm  langen  sehr  dünnen  Glasfaden  trägt.  Man  kann 
das  Scheibchea  so  auflegen,  dass  keine  Luftblasen  zwischen 
ihm  und  dem  Quecksilber  bleiben.  Manmisst  mit  demKathe- 
tometer  die  NiveauditVerenz  zwischen  der  Spitze  des  Fadens, 
der  unteren  Marke  und  dem  Stand  dcg  Queksilbers  im  Mano- 
meter. Durch  wiederholtes  Abnehmen  und  Wiederauf- 
legen des  Scheibchens  kann  man  sich  überzeugen,  dass  die 

1)  Auf  der  Figur  nicht  augegebon. 

2)  Anf  der  Figur  nicht  angegebeu. 
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messende  Niveaudiflferenz  bis  auf  0,1  mm  bestimmt  werden 
kann.  Ist  dieB  geschehen,  so  wird  in  das  Gefäss  fio  viel 
Quecksilber  gegossen ,  dass  es  aus  ihm  herausragt;  das 
Scheibchon  wird  wieder  auf  das  Quecksilber  gelegt  und  die 
Höhe  des  Fadens  nebst  der  Dicke  des  Scheibchens  ermittelt. 
Wie  man  jetzt  die  Gasmenge,  welche  im  Manometer  enthalten 
ist,  berechnet,  braucht  nicht  auseinandergesetzt  zu  werden. 
Um  des  Manometers  sicher  zu  sein,  habe  ich  diese  Be- 
stimmungen, ohne  irgend  etwas  an  ihm  zu  ändern,  Ton  Zeit  zu 
Zeit  wiederholt.  Um  von  dem  Sachverhalt  einen  Begriff  zu 
geben,  will  ich  hier  folgende  Zahlen  mittheilen.  Das  Mano- 
meter wurde  am  28.  Februar  d.  J.  mit  neuer  Luftmenge  ge- 
füllte Die  mit  der  gröasten  erreichbaren  Sch&rfe  ausgeführten 
Messungen  ergaben,  dass  diese  Menge,  reducirt  auf  0**  und 
eine  Atmosphäre  und  ausgedrückt  in  den  oben  erwähnten 
flir  das  Manometer  angenommenen  Volumeneinheiten,  betrug: 

am  16.  März  .  .  78f5Jl 

„     7.  April  .  .  785,18 

,,    25.  „  .  .  785,58 

„    30.  ,,  .  .  785,4 

Ich  will  hier  anfiihren,  dass  in  den  Zeitraum  vom  15. 
MSxz  bis  7.  April  alle  in  §  9  beschriebenen  Analysen,  zu 
deren  Ausführung  das  Manometer  gedient  hat,  fallen  und 
dass  zwischen  dem  7. — 30.  April  die  Luft  im  Manometer  bei 
den  Versuchen,  die  zur  Ausfuhrung  kamen,  sicher  50000  mal 
zusammengepresst  gewesen  ist,  wobei  sie  gewiss  10000  mal 
dem  Drucke  von  40  Atmosphären  ausgesetzt  gewesen  war. 
Daraus  sieht  man,  dass  die  atmosphärische  Luft  durchaus 
keine  schlechte  manometrische  Substanz  ist. 
Zar  Messung  der  Drucke,  denen  die  Kohlensäure  im  Eudio- 
meterrohr  ausgesetzt  war,  diente  dem  in  J  3  Gesagten  ent- 
sprechend die  Formel:         ;        i 


(IV)  P-  A 

wo  bedeuten; 

A  die  manometrisclie  Constante  (eine  von  den  oben  an- 
gegebenen Zahlen), 
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V  das  von  der  Luft  eingenommeDe,  aach  den  Tabellen 
corrigirte  und  in  den  Manometereinheiten  ausgedrückte  Vo- 
lumen , 

(5/  die  Temperatur  des  Manometei-s, 

u  den  Ausdehnungsoo^fticienten  der  Luft  (aus  Bunsen'a 
Tabelle  für  1  +  0,00366.6*), 

^j  die  Capillardepreesion  im  Manometer  (0,76  cm) 

Jj  die  Capillardepression  in  der  EudiometerröLre, 

i;?  die  Niveaudifferenz  des  Quecksilbers  im  Mano- 
meter und  im  Eudiometerrohr, 

w  die    Spannkraft    des   "Wasserdampfes    im   Eudio- 
meterrohr  (nach  Bunaen's  Tabellen). 

Die  Formel  gibt  also  den  Druck  P  in  Atmosphären. 


§  5.    Di«!  TemperJitarbestiminuxigeu. 

Es  erwies  sich  bei  vielen  Versuchen  als  nothwendig,  die 
Temperatur  nicht  durch  die  Ablesungen  des  Thermometers, 
welches  sich  im  Hecipient  befand,  sondern  durch  directe 
Messungen  im  Innern  des  Krystallcylinders  zu  bestimmen. 
Zu  diesem  Zwecke  musste  ein  Thermometer  construirt  wer- 
den, dessen  Angaben  vom  Einäuss  des  Druckes  vollständig 
frei  waren.  Li  Fig.  7  ist  ein  solches  nach  meinen  Angaben 
von  Hrn.  Alvergniat  angefertigtes  Quecksilberthermometer 
B  abgebildet.  Sein  Reservoir  ist  von  einer  zweiten  Glashülle 
umschlossen,  die  den  EinÖuss  des  äusseren  Druckes  voll- 
ständig aufhebt.  In  dem  Zwischenraum  befindet  sich  die  Luft. 
Der  Thermometer  Nr.  3,  welches  zu  den  in  den  §§  6  und  fl 
beschriebenen  Versuchen  diente,  ist  für  die  Temperaturen 
zwischen  —0,5**  und  +15"  C.  eingerichtet.  Sein  Stiel  ist  in 
Millimeter  getheilt.  Da  7,39  mm  einen  Grad  ausmachen,  so 
kann  man  noch  ^/yg  Grad  mit  Leichtigkeit  ablesen.  Das 
Thermometer  zeigt  mit  grosser  Annäherung  die  Temperatar 
bereits  in  fünf  Minuten.  Die  Form,  welche  ihm  gegeben 
worden,  ist  aus  der  Fig.  7  ersichtlich.  Sie  hat  den  Zweck, 
zu  gestatten,  das  Thermometer  mittelst  eines  Zwirnsfadens  mit 
dem  Eudiometerrohr  E  zusammenzubinden.  Die  Rohre  muss 
in  solchem  Falle  die  in  der  Fig.  7  abgfebildete  Form 
haben. 


,j/>.\ 
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§  6.    Experimentelle  Präfang  der  Gleichungen  des  §3  für  das 
Mesaen  der  Gase  unter  hohen  Drucken. 

Alle  zu  den  detinitiven  Versuchen  benutzten,  von  Hrn. 
ÄWergniat  angefertigten  EudiometerrÖhren  waren  in  Milli- 
meter getheilt  und  mit  Quecksilber  bei  0^  calibrirt.  So- 
wohl bei  den  Calibrirungen  wie  bei  allen  in  diesen  Unter- 
suchungen vorkommenden  Gas-  und  FlUssigkeitmessungen 
wurde  der  Raum  zwischen  der  Meniscusfläche  und  der  an 
die  Kuppe  horizontal  gelegten  Tangentialebene  gleich  \itr'^c 
gesetzt]  wo  r  den  aus  den  Calibrirungen  berechneten  Ra- 
dius der  Röhre,  und  c  die  Höhe  des  Menicus  bedeuten. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzte  Kohlens&ure  wurde  aus 
Marmor  mit  verdünnter  Salzsäure  in  den  nach  der  Angabe 
von  H.  Suinte-Claire  Deville  eingerichteten  Apparaten 
entwickelt.  Sie  war  —  wie  dies  zahlreiche  Analysen  und 
die  Bestimmung  der  Liquefactiunsdrucke  zeigten  —  nicht 
schlechter  und  in  vielen  Fällen  reiner  als  diejenige,  deren 
sich  Andrews  hei  seinen  Versuchen  bediente.^)  Alle  Eu- 
diometerrÖhren waren  am  olTenen  Ende  etwas  nach  innen 
zusammengezogen,  um  leichter  mit  dem  Finger  verschlossen 
werden  zu  können.  Sie  wurden  immer  mit  der  Kohlensäure 
auf  die  Weise  geftllltj  dass  man  in  die  mit  dem  ofifeneu  Ende 
nach  oben  gehaltene  Röhre  das  Gas  aus  dem  engen  Röhr- 
chen,  welches  tief  in  die  Eudiometerröhre  reichte,  einströmen 
liess.  Diese  Methode  der  Füllung  —  wie  die  Analysen  er- 
gaben —  ist,  wenn  sie  vorsichtig  gehandhabt  wird,  vollständig 
sicher.  Soll  das  Rohr  nur  zum  Theil  mit  Kohlensäure 
geiWt  werden,  so  wird  eine  entsprechende  Menge  des  Queck- 
silbers zuerst  hineingelassen ,  das  Rohr  mit  Kohlensäure 
gefüllt  und  mit  dem  Finger  verschlossen.  Nachdem  das 
im  Rohr  befindliche  Quecksilber  durch  Schütteln  in  der 
Kohlensäure  von  der  absorbirten  Luitmenge  befreit  worden 
irtt,  wird  das  Gas  nochmals  eingelassen. 


1)  Andrews  sagt  —  Pogg.  Ann.  Erghd.  5t  p.  6tJ.  18*1.  — ,  daaa  bei 
Versuchen  der  Liittrück»taud  nicht  nut'  weniger  aU  '  ^^  bis  Vi«» 
(d.  h.  0.2  bis  0,1  proc.)  dea  gOBammteu  Volurnens  der  KohlBnaüure  ge- 
bracht werden  konnte. 

8* 
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Das  zur  Prüfung  der  Gleichungen  des  §  3  benutzte 
Eudiometer  war  55,6  cm  hoch;  der  untere  weitere  34,6  cm 
hohe  Theil  hatte  1,156  cm,  der  obere  engere  0,6158  cm 
inneren  Durchmesser  bei  0'^.  Nachdem  es  mit  der  etwa  bei 
le*'  mit  Wasserdampf  gesättigten  Kohlensäure  hinreichend 
gefüllt  war,  wurde  die  Menge  unter  atmosphärischem  Druck 
gemessen.'}  Sie  betrug,  reducirt  auf  0*^  und  eine  Atmosphäre, 
31,542  ccm. 

Jetzt  wurde  das  Rohr,  welches  noch  vorher  mit  dem 
Thermometer  Nr.  3  rerbunden  war ,  in  den  Apparat  hineiu- 
gesetzt,  der  Apparat  auf  0^  abgekühlt  und  die  Richtigkeit 
der  Gl.  (1)  geprüft.  Zur  Messung  des  Druckes  diente  das 
Manometer  Nr.  4. 

Die  Messungen  des  Volumens  und  des  Druckes  ge- 
schahen auf  die  Weise,  dass  man  das  Quecksilber  im  Eudio- 
meter röhr  bis  zu  einem  Torhergewählten  Striche  der  Milli- 
metertheilung  aufsteigen  liess,  die  Kuppe  genau  auf  die  Höhe 
des  Striches  zu  stellen  suchte,  und  jetzt,  nachdem  derSclirauben- 
bahn  J/Fig.7  verschlossen  war  und  die  Temperaturdifferenzen 
sich  ausgeglichen  hatten,  wurde  die  Höhe  des  Meniscus  mit 
blossem  Auge  geschätzt  und  das  Manometer  und  sein  Ther- 
mometer abgelesen.  Dass  die  Messungen  durch  die  Benutzung 
des  Kathetometers  zur  Ermittelung  der  Stellung  der  Kuppe 
und  der  MeniscushÖhe  an  Exactheit  viel  gewinnen  würden. 
braucht  nicht  hervorgehoben  zu  werden.  Leider  konnte  ich 
mich  des  Kathetometers  zu  diesen  Messungen  nicht  bedienen. 

Die  folgende  Tabelle,  welche  kaum  eine  Erörterung 
nöthig  hat,  enthült  die  Resultate. 

Die  Gleichung:  Q  =  VPK, 

Temperatur  =  0  •*. 

Q  -  31,524. 


V 
in  com 


in  Atmosphären 


VPK    \    Q  -  VPK 


1,75451 
1,60765 
1,45215 


15,9932 
17,2596 
18,8206 


1,125 

1,1383 
1,156 


31,567 

31,5ö4 
31,021 


-0,048 
-0,060 
+  0,503 


1)  Bei  allen  tmter  dorn  Baromotei'drucke  aus^efüluten  Gaßtnessangen 
wurde  das  Eudiometerrohr  immer  vom  Waseer  mngebou,  dtirch  welobca 
bestiindi^^  der  Luftstrom  ging. 
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V 
in  ccm 


in  Abnoephftren 


VFR 


VPK 


1,30469  20,6061 

1,151  ST  I         22.8646  I 

I.Ü03S2  I         25,4233  1 

0,^i5538  28,5692  ' 

0,71897  I         32,3831 

(Hier  war  eiuigeuuü  der 


0,70802 
0,86Ü83 

1,00382 
1,15485 
1,30082 
1.45066 
1,60050 
1,74855 


32,H037 

28>*G9 

25,4313 

22,7644 

20,6698 

18,S45 

17»3199 

16,0612 


1,176  31,616  -0.092 

1,2061  I     31,765  I        -0,241 

1.241  31,670  I        -0.146 

1,29  31,524  ±0,000 

1,364  81,586  |        -0,013 

Liquefaotiousdnick  beetimmL) 

-0,364 
-Ü,169 
-0,161 
-0,146 
-0,114 
-0.078 
-f-0,ü23 
-0,017 


1,373 

81.888 

1,2897 

31,693 

1.2412 

81.685 

1,2047 

31,670 

1,1767 

31,638 

1,156 

31,«(t2      1 

1,139 

31.5ÜI       ' 

1.1257 

31,541      1 

Eine  andere  Gasmenge,  die  32,43  8  ccm  bei  0"  und  unter 
dem  Drucke  einer  Atmosphäre  betrug,  wurde  zur  Prüfung 
der  Gleichung  (I«)  genommen.  Die  Volumina  der  Rohe  sind 
in  der  nachstehenden  Tubelle  bereits  auf  die  Temperatur 
von  11.3''  C.  mit  Hülfe  des  Glasausdehnungscoöfficienten 
«0,000  0255  reduciil..  y  ist  aus  einer  Tabelle,  die  ich  vor 
Jahren  für  den  Jolly'schen  Go@fßcienten  ftlr  Kohlensäure 
(y  =s  0,003  706)  berechnet  habe,  entnommen  worden. 


Die  Gleichung:  Q  ^  :^-~^ PK 

Temperatur  etwa  11,3". 
Q  tm  »2,438. 


in  ccm    in  Atmosphären 


2,0465 

1^996 

I.T4riT 

l,fi(HI.S 

1,4  öd«? 

l,3f'37 

1.152^ 

1^0048 

0.^798 

0,85590 

ltl51'S 


15,0190 
16,1124 
17,3326 
18.7333 
20,3546 
22,4358 
24.8647 
27,7230 
31,2128 
3i;2461 
24,7717 
20,427« 
n,32S0 


1±T2 


PS  iQ- 


1,09714 

1,106 

1,1175 

1,12» 

1,14301 

1,1634 

1.1S9! 

1,--»21W    I 

1.2(tnl2 

1,26582  I 

1,1  SS2    ' 

1,14474 

1,1173    , 


11,21 

11,236 

u,ai  1 

1 11>29 

11,31 
11, H4 
11,28 

11.26 


32.408 
32.481 
32,S2ö 
32,487 
32,493 
32,662 
32.717 
32,640 
32,520 
32.496 
32i.'i42 
32,608 
32,041 


14-f« 


P£ 


+  0,030 
-0.043 
-0,090 
-0,049 
-0,054 
-0,22-1 
-0.27H 
-l>,2()2 
-0,082 
-0,058 
-0,104 
-0,170 
-0,103 
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"Wenn  man  berücksichtigt,  von  wieviel  Fehlerquellen 
diese  Besultate  abhängen,  und  wie  schwer  es  ist,  in  einei^ 
weiten  Eöhre  die  MeniscushÖhe  mit  blossem  Auge  exacx 
zu  messen,  so  muss  man  diese  Uebereinstimmung  zwischei 
den  Versuchen  und  den  Formeln  als  eine  auffallende  be- 
trachten. Diese  Uebereinstimmung  zeigt,  dass  die  Clau- 
sius'sche  Formel  zur  Berechnung  von  AT  ausgezeichnet  isl; 
andererseits  zeigte  sie,  dass  die  von  mir  construirten  Instru- 
mente und  ausgedachten  Methoden  zuverlässig  waren. 


§  7.    Daß  Hydrat 

Bringt  man  in  das  mit  der  Kohlensäure  geftillte  Eudio- 
meterrohr  ein  wenig  "Wasser,  kühlt  man  den  Apparat  auf 
0^  ab,  und  lässt  den  Druck  wachsen,  so  beginnt  bei  einem 
Drucke,  welcher  nach  Andrews  etwas  grösser  ist  als 
35  Atmosphären,  die  Kohlensäure  sich  zu  verflüssigen.  Sie 
mischt  sich  mit  dem  Wasser  nicht»  beide  Flüssigkeiten  bleiben 
scharf  voneinander  getrennt,  die  Kohlensäure,  welche  specifisch 
leichter  ist,  bleibt  oben.^)  Bei  einer  weiteren  Compression 
wird  das  ganze  Gas  flüssig.  Vermindert  man  den  Druck 
ganz  langsam,  so  beginnt  die  flüssige  Kohlensäure  zu  ver- 
dunsten, schliesslich  verschwindet  sie  vollständig,  und  man 
kehrt  zu  dem  ursprünglichen  Zustand  zurück.  Der  ganze 
Unterschied  zwischen  dem  Zustande  vor  und  nach  der  Com- 
pression besteht  nur  darin,  dass  das  Wasser  jetzt  etwas  mehr 
Kohlensäure  in  Auflösung  enthält,  als  es  vor  der  Compression 
der  Fall  war. 

Vermindert  man  aber  den  Druck  plötzlich,  und  lässt 
man  ihn  dabei  nicht  unter  12,3  Atmosphären  sinken,  so  be- 
deckt sich  die  innere  Fläche  des  Eudiometerrohrs  bis  zu 
der  Höhe,  zu  welcher  man  bei  der  Compression  mit  dem 
Wasser  hinaufgegangen  war,  mit  einer  dünnen  Schicht  von 


1)  Schon  aofi  dem  Auflsehcn  des  MenUcofi  läfif«t  sich  öcliliosBen,  da» 
die  CapUlaritätaconstaiite  der  flüssigen  Kohlensäure  im  Vergleich  zu  der- 
jenigen des  Wassers  sehr  klein  ist.  K-b  bin  augeiibUcklicb  mit  der  Be- 
Stimmung  dieser  Conatante  boscbäftigt.  Die  darauf  bezüglichen  Versuche 
werde  ich  bei  einer  anderen  fielegeubiiit  ^uüjÜcLren. 
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uadurchtigem,  Äusserst  feinem  Heif.  Auch  ist  die  freie  Ober- 
fläche des  Wassers  im  Rohr  oft  mit  einer  dünnon  Schicht  Ton 
demselben  Eeif  bedeckt.  Die  Beifbildung  geschieht  nicht 
momentan,  auf  der  ganzen  Fläche.  Sie  beginnt  gewöhnlich 
auf  einem  oder  mehreren  Punkten,  von  denen  sie  sich  nach 
allen  Seiten  ausbreitet.  Ich  will  gleich  bemerken ,  dass  zur 
Erzeugung  des  Beifes  die  Compression  bis  zu  dem  Lique- 
factionsd nicke  der  Kohlensäure  durchaus  nicht  nuthig  ißt. 
Es  genügt,  wenn  der  Anfangsdruck  30,  ja  sogar  25  Atmo- 
sphären beträgt.  £s  darf  nur  bei  der  Expansion  wie  gesagt 
der  Druck  nicht  unter  12,3  Atmosphären  kommen.  Denn 
lässt  man  den  Druck  unter  diese  Grenze  sinken,  so  ver- 
scbvrindet  der  gebildete  Reif  auf  einmal  Bleibt  dagegen 
der  Druck  grösser  ahi  12,3  Atmosphären,  so  bleibt  der  Reif 
erbalten,  solange  man  will. 

Dieser  erste  Versuch  zeigt  schon,  dass  dieser  Beif  kein 
durch  die  bei  der  Expansion  entstandene  Kälte  gefrorenes 
Wasser  ist.  Man  kann  durch  eine  Beihe  von  starken  Expansionen 
das  Wasser  theilweise,  ja  sogar  ganz  zum  Gefrieren  bringen. 
Man  wird  aber  sofort  finden,  dass  das  gefrorene  Wasser 
und  der  Reif  sich  ganz  anders  verhalten.  Während  bei  der 
Druckabnahme  der  Reif  bei  einem  bestimmten  Drucke 
momentan  verschwindet,  bleibt  das  entstandene  Eis  noch 
Lange  bestehen.  Man  sieht  also,  dass  man,  um  die  Er- 
scheinungen, die  der  Reif  darbietet,  von  denjenigen  des  Eises 
zu  trennen,  eine  möglichst  geringe  Menge  Wasser  zum  Ver- 
suche nehmen  muss.  Je  geringer  sie  ist,  desto  schöner  und 
reiner  gestalten  sich  die  Erscheinungen. 

Der  Reif  hat  eine  zweite  Eigenschaft,  die  dem  Wasser 
nicht  zukommt.  Bringt  man  nämlich  den  Druck  etwas 
unter  12,3  Atmosphären,  und  ist  der  Beif  verschwunden,  so 
genügt  es  jetzt,  den  Druck  wieder  grösser  als  12,3  Atmosphären 
zu  machen,  um  den  Beif  wieder  zum  Vorschein  zu  bringen, 
wobei  die  Reifbildunfj  wieder  von  einem  oder  mehreren 
Centren  ausgeht.  Man  kann  dieses  Verschwinden  und  Ent- 
stehen des  Reifes  durch  successive  Ab-  und  Zuniihmen  des 
Druckes    so   viel    mal  nach  einander  wiederholen,   wie  man 
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w3L^*  Idsst  man  den  Druck  fUr  einige  Augenblicke  ganz 
tief  heruntersinken,  so  liört  die  ganze  Erscheinung  auf,  und 
zur  Erzeugung  des  Keiies  ist  wieder  eine  Compression  auf 
2»— 80  Atmosphären  und  eine  Expansion  nothwendig. 
'  Dem  Reife  kommt  aber  noch  eine  dritte  EigenBchaft  zu, 
die  seine  Verwechselung  mit  dem  Eise  abaolut  unmöglich 
macht.  Der  Reif  kann  durch  eine  Expansion  auch  bei  einer 
viel  höheren  Temperatur  als  0**  hervorgerufen  und  erhalten 
werden.  Nur  der  Druck,  bei  welchem  er  verschwindet,  rückt 
dabei  in  die  Hfihe.  Bei  der  Temperatur  von  -f  6,8*  C. 
befindet  er  sich  bereits  bei  etwa  26,1  Atmosphären.  Ich 
habe  diesen  Druck  den  kritischen  Druck  der  Erschei- 
nung genannt,  und  ich  will  die  Curve,  die  man  erh&lfc,  in- 
dem man  fllr  jede  Temperatur  den  zugehörigen  Druck  auf- 
tindet,  die  Curve  des  kritischen  Druckes  nennen. 

Nachdem  wir  die  Eigenschaften  des  Eeifes  soweit  er- 
mittelt haben,  können  wir  die  Sache  mit  dem  richtigen 
Namen  nennen:  der  Reif  ist  ein  Hydrat  der  Kohlen- 
säure. 

Prlicisiren  wir  die  bereits  gewonnenen  Thatsachen,  ehe 
wir  weiter  gehen: 

1)  Sowohl  bei  0^  wie  bei  den  höheren  Temperaturen 
kann  das  Hydrat  durch  blosse  Compression  der  Kohlen- 
säure mit  dem  Wasser  nicht  erzeugt  werden,  auch  wenn  der 
Liquefactionsdruck  der  Kohlens&ure  erreicht  worden  ist 

2)  Zur  Erzeugung  des  Hydrats  ist  nach  einer  vorherge- 
gangenen Compression  eine  Expansion  nothwendig,  d.  li-  ein 
momentanes  Sinken  der  Temperatur,  wahrscheinlich  um 
mehrere  Grade  unter  Null  an  der  BerüKrungsstolle  des 
Wassers  mit  dem  Grase. 

3)  Bei    der   Expansion    darf    die   Druckabnahme   nicht 


1)  Der  Versuch  l&SAt  Mclt  auch  im  groasen  HörsAal  beliebig  oi) 
nacheinander  nüt  gröeater  Sicherheil  Tviederholen ,  v,ie  dicbee  der  Fall 
wiihreud  einer  VorUwuug  deä  lim.  1Vuot>t  iu  der  Sgrbomie  war.  Der 
Experiinentaiur,  welcher  den  Dnick  im  Apparate  repuJirl,  hat  dabiM 
nicht  ufftliig,  den  Apparat  zu  seilen ,  wenn  er  nur  daa  Manometer  der 
Cailletet'ttchen  Pumpe  vor  seinen  Aupen  hat,  Üen  Druck  lindernd,  kann 
/    er  immer  das  Verschwinden  oder  das  Ei)tätebeu  des  H<'it'es  vorhersagen. 
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unter  eine  fftr  jede  Temperatur  festbestimmte  Grenze,  welche 
durch  die  Curve  des  kritischen  Druckes  angegeben  ist, 
sinken. 

4)  Bei  den  Drucken,  die  grösser  sind,  als  der  für  die 
gegebene  Temperatur  kritische  Druck,  bleibt  das  Hydrat 
im  festen  Zustande. 

5)  Es  verflüssigt  sieb,  sobald  der  Druck  etwas  kleiner 
wird  als  der  kritische,  und  wird  wieder  fest,  sobald  der 
Druck  grösser  als  der  kritische  geworden  ist. 

6)  Es  zersetzt  sich,  wenn  der  Druck  viel  kleiner  als 
der  kritische  geworden  ist. 


%  6.  Die  Ourve  des  kritischen  Druckes.  Andere  Eigenflchaften 
des  Hydrate    Sein  spceififlcbes  Gewicht 

Die  Curve  des  kritischen  Druckes  suchte  ich  auf  ähn- 
liche Weise  zu  bestimmen,  wie  man  den  Thaupunkt  mit  dem 
Regnault'schen Hygrometer  zu  bestimmen  pflegt.  Es  wurde 
eine  Stelle  auf  der  EudiometerrÖhrft  gewälilt,  wo  das  Fest- 
werden des  Hydrats  besonders  schön  vor  sich  ging.  Während 
ich  dicht  vor  dem  Apparate  sitzend  und  den  Druck  langsam 
ftndemd  den  Augenblick  abzupassen  suchte,  wo  das  Hydrat 
auf  dem  gewählten  Fleck  verschwand  oder  sich  bemerkbar 
machte,  notirte  auf  das  gegebene  Zeichen  mein  üehülfe  den 
Stund  des  Manometers.  Bei  den  ersten  Ablesungen  differiren 
lue  Entstehungs-  und  Vt-rschwindungsdrucke  stark  vonein- 
ander. Nach  einiger  Uebung  rücken  die  Zahlen  immer 
näher  zusammen.  Der  Verschwindungsdruck  ist  viel  leichter 
und  exacter  zu  ermitteln,  da  die  Höhre  plötzlich  sich  auf- 
hellt. Dagegen  lässt  die  Ermittelung  des  Enstehungsdruckes 
viel  mehr  zu  wünschen  übrig,  da,  wie  bereits  erwähnt,  der 
Reif  nur  langsam  sich  bildet. 

Ich  wiederhole  hier  die  Zahlen,  welche  bereits  der  Pa- 
riser Academie  der  Wissenschaften  am  30.  Januar  d.  J. 
mitgetheilt  waren.*)  Es  sind  Mittelwerthe  aus  den  Ver- 
schwindungs-  und  Entstehungsdrucken. 


\)  V.  Wroblcwaki,  Compt  Rend.  114,  p.  212.  1B82. 
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Bei  0,48**  beträgt  der  kritische  Druck  12,7  Atm'^sphär 
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Obgleich  diese  Zahlen  aus  einer  sehr  grossen  An: 
von  Ablesungen  abgeleitet  worden  sind,  dürfen  sie  nur  als 
angenäherte  betrachtet  werden.  Zu  den  Druckmessungen 
wurde  ein  kleines  Manometer  benutzt,  welches  nur  bei  nied- 
rigeren Drucken  hinreichend  empfindlich  war.  Bei  den 
Druck berechnungen  ist  in  der  Gleichung  (IV)  das  Glied 
5j  —  Jj  ±  ;?  —  \c  vernachläsigt  worden.  Auch  ist  der  Um- 
stand unberücksichtigt  gelassen,  dass  bei  den  Druckmessnngen 
—  sobald  es  sich  nicht  um  die  Messung  einer  Gasmenge 
bandelt  —  eine  Correction  am  Manometer  wegen  der  Ab- 
weichung der  Luft  von  dem  Boyie-Mariotte'schcn  Gesetz 
angebracht  werden  muss. 

Die  von  mir  benutzten  Untersuchuag^methoden  habe 
ich  erst  später  verfeinert  und  entwickelt^  und  obgleich  ich 
bereits  im  Besitze  von  viel  exacteren  Zahlen  im  Bezug  auf 
die  Curve  des  kritischen  Druckes  bin,  so  lasse  ich  die  Sache 
hier  vorläufig  ruhen,  da  ich  im  nächsten  Winter  diesen 
Gegenstand  einer  vielseitigeren  und  eingehenderen  Unter- 
suchung unterziehen  werde. 

Es  ist  bereits  im  ^  7  erwähnt  worden,  dass  diese  Curve 
den  Uebergang  des  Hydrats  aus  dem  festen  in  den  tiüssigen 
und  umgekehrt  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand 
darstellt  Die  Curve  des  Druckes,  bei  welchem  die  Zersetzung 
des  Hydrats  stattfindet,  liegt  tiefer.  Ihre  Bestimmung,  die 
versucht  werden  soll,  wird  mit  manchen  Schwierigkeiten  vei*- 
bunden  sein.  • 

Die  Ueberschmelzbarkeit,  die  dem  Hydrate  der  Kohlen- 
säure in  hohem  Grade  eigen  zu  sein  scheint,  und  andere 
verwandte  Erscheinungen  sollen  ebenfalls  erst  nach  einer 
eingehenderen  Untersuchung  zur  Besprechung  gelangen. 

Das  Hydrat  ist  dichter  als  das  mit  der  Kohlensäuie 
gesättigte  Wasser.    Wird  der  Versuch  mit  grosserer  Menge 
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Wasser  gemacht  und  gelingt  es.  durch  passende  Druckände- 
rungen eine  Schicht  des  Hydrats  von  der  Glaswand  abzu- 
schälen, sodass  sie  frei  im  Wasser  schwimmen  kann^  so  sinkt 
sie  zu  Boden. 

§  9.    Die  Analysen. 

Da  die  Existenz  eines  Hydrats  der  Kohlensäure  von.  der 
Zusammensetzung  CO3  +  HjO  von  den  Chemikern  längst 
vermuthet  wird,  so  war  es  von  hoher  Wichtigkeit,  zu  unter- 
suchen, üb  das  von  mir  entdeckte  Hydrat  nicht  das  hypothe- 
tische, seit  langer  Zeit  vergeblich  gesuchte  wäre.  Ich  habe 
deshalb  meine  ganze  Äuimerksamkeit  zuerst  dieser  Seite 
der  Untersuchung  zuwenden  und  mich  nach  einer  Methode 
umsehen  müssen  um  das  Hydrat  analysiren  zu  können. 

Ich  habe  bereits  erwähnt»  dass  man  nicht  im  Stande  ist, 
eine  grössere  Menge  Wasser  ganz  in  Hydrat  der  Kohlen- 
säure zu  verwandeln,  da  das  Hydrat  sich  nur  an  der  Wand 
der  Eudiometerröhre  und  höchstens  noch  an  der  freien  Ober- 
fläche des  Wassers  bildet.  Mit  einer  grösseren  Menge 
Wasser  experimentirend,  wird  man  deshalb  nie  wissen,  wie- 
Tiel  Wasser  in  Hydrat  verwandelt  worden  ist.  Andererseits 
machen  die  Absorptionserscheinungen  jede  Berechnung  un- 
möglich. Ich  musste  mich  deshalb  entschliessen,  zu  den 
Analysen  nur  eine  sehr  kleine  Menge  Flüssigkeit,  etwa  ein 
paar  Milligramm  zu  nehmen  und  sie  noch  über  eine  sehr 
grosse  Fläche  zu  verbreiten  suchen. 

Zur  Ermittelung  der  Gasmenge,  welche  in  solchem  Falle 
in  die  Verbindung  eingeht,  habe  ich  den  folgenden  Weg  ge- 
wählt. Der  zum  Versuch  genommenen  möglichst  grossen  Menjre 
Kohlensäure  soll  ein  solches  Vuhimen  V  gegeben  werden, 
dass  das  Gas  bei  0**  den  Druck  P  von  nahezu  16  Atmo- 
sphären ausübt.  Nachdem  dieser  Druck  exact  ermittelt  wor- 
den ist,  soll  durch  Expansionen  die  ganze  zum  Versuch  gf- 
Dommene  Wassermenge  in  Hydrat  übergeführt  werden. 
Bringt  man  das  übrig  gebliebene  Gas  wieder  auf  dasselbe 
Volumen,  und  bestimmt  den  Druck  /^,  welchen  es  jetzt  ans- 
aht, 50  ist  die  in  die  Verbindung  eingetretene  Gasmenge  Q 
durch  die  Gleichung: 
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(V)  Q==  V(PK-  F'K') 

gegeben,  wo  K  und  K*  die  den  Werthen  von  P  und  P  bei 
der  Temperatur  von  0**  entsprechenden  Coßfficienten  sind. 

Die  Temperatur  von  0"  ist  für  diese  Analysen  gewählt 
worden,  erstens  um  die  Messungen  bei  den  möglichst  nied- 
rigen Drucken  ausführen  zu  können,  und  zweitens,  um  alle 
Temperaturreductionen  unnöthig  zu  machen.  Diese  Vortheile 
würden  verloren  gehen,  wenn  ii*h  eine  etwas  höhere  Tempe- 
ratur z.  B.  1  oder  2**  gewählt  hätte.*)  Das  Zurückbringen 
des  Gases  zu  demselben  Volumen  hat  zum  Zweck,  die  Fehler 
der  Volumenbestimmunp  zu  vermindern. 

Die  Vorversuche  ergaben,  dass  die  zu  messende  Q-as- 
menge  —  je  nach  der  Quantität  des  Wassers  —  0,3  bis  0,9  com 
bei  0**  und  unter  dorn  Drucke  von  einer  Atmosphäre  betragen 
würde.  Dem  entsprechend  rausste  das  Manometer  eingerichtet 
sein.  Das  in  §  4  beschriebene  ist  für  diese  Analysen  con- 
struirt  worden.  Dass  es  richtig  calibrirt,  und  dass  die  mano- 
metrische Constante  sicher  ermittelt  war,  lasst  sich  daraus 
schliessen,  dass  die  G-leichungen  des  §  3  die  in  §  6  ausein- 
andergesetzte Bestätigung  gefunden  haben. 

Um  zu  zeigen,  was  man  mit  diesem  Manometer  noch 
messen  konnte,  will  ich  paur  Zahlen  mittheilen,  die  sich  auf 
die  Analyse  Nr.  8,  zu  welcher  blos  2,5  mg  Wasser  genommen 
wurden,  beziehen.    (Vrgl.  Gl.  (IV).) 

A  =  786,71 

Temperatur  des  Manometers  13,25^ 

V  (abgelesen)  =  51,9;  corrigirt  nach  der  Tabelle  =  51,848 

3,  —  (?j  —  p  —  ir 
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-  0,1452. 


Daraus  ergibt  sich:  /*=  15,764  Atmosphären.  Wie  bereits 
gesagt,  konnte  0,1  mm  am  Manometer  abgelesen  werden. 
Lassen  wir  v  um  diesen  Betrag  wachsen,  d.  h.  setzen  wir 
f  =  51,858,  so  finden  wir  /*=  15,761.  Es  war  also  eine 
Druckabnahme  von  2,3  mm  messbar,  und  da  die  zu  dieser  Ana- 


1 1  Die  Sacbe  wäre  itbrigi'uä  uuch  ulcht  aiu>führbar,  sowohl  wegen 
der  Jahr»>Mit,  wie  wegen  cIöö  Mangf  b»  au  dt*Q  entÄprcchendcii,  nicht  leicht 
henmetelleudeu  Einrichtuitgen,  einen  grüt-»en  Apparat  stundenlang  auf  einer 
conrtanten  Tt-mperatnr  zu  halten. 
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hrse  geTiommene  Gasmenge  23,7524  ccm  bei  0**  und  1  Atmo- 
sphäre betrug,  so  würde  diese  Abnuhme  des  Druckes  das 
V'erscbwinden  von  OyOfJöl  ccm  Gas  merkbar  machen.  Die 
in  die  Verbindung  bei  dieser  Acalyse  eingetretene  Gasmenge 
betrug  aber  0,4i2S  ccm,  sie  war  also  81  mal  grösser  ais  die 
Doch  zu  schätzende  Menge.  Dass  die  Sache  sich  noch 
günstiger  bei  den  Analysen  gestaltete,  zu  welchen  5  mg  Was- 
ser genommen  wurde,  und  wo  die  zu  schätzende  Gasmenge 
200 — 300  mal  kleiner  war  als  die  zu  bestimmende,  braucht 
nicht  hervorgehoben  zu  werden. 

Das  Hauptgewicht  musste  auf  die  Präcisirung  der  Vo- 
lumenbestimmung gelegt  werden.  Diese  Messungen  lassen 
sich  —  bei  einer  und  derselben  Gasmenge  —  um  so  exacter 
aufiführen,  je  enger  ist  die  Höhre.  d,  h.  je  länger  der 
Eaum  ist.  welcher  vom  Gase  unter  dem  gegebenen  Drucke 
eingenommen  wird.  Auch  die  Meniscushöhe  lässt  sich  dann 
leichter  ermitteln,  und  die  Fehler,  welche  man  durch  die  un- 
exacte  Bestimmung  dieser  Höhe  begeht,  werden  kk-iner.  Bei 
der  zu  den  Analysen  eingerichteten  Eudiometerröhre  betrug 
der  Durchmesser  des  oberen  Theiles  der  Höhve  nur  0.391 1  cm 
V)ei  0*.  Die  Länge  des  vom  Gase  einzunehmenden  Baumes 
^ar  mehr  als  11  cm,  und  da  man  die  Quecksilberkuppe  bis 
tA\d  0,1  mm  sicher  einstellen  konnte,  so  iiess  sich  die  Länge 
>)is  auf  weniger  als  ^(^^^  ermitteln. 

Die  zum  Versuch  genommene  Wassermenge  wurde  mit 
Eülfe  folgender  Vorrichtung  bestimmt  und  in  die  Bohre 
eingeführt,  A  Fig.  9  ist  eine  sehr  lange,  am  Knde  bei  B 
capillar  ausgezogene  Glasröhre  von  solchem  Durchmesser, 
dass  sie  mit  Leichtigkeit  in  den  oberen  Theil  der  Eudio- 
meterröhre hineinpasst  Bei  C  ist  ein  kurzes  Stlick  einer 
zweiten  Röhre  angekittet.  Wird  eine  solche  Röhre  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllt,  so  zeigt  der  Versuch,  dass  — 
wenn  die  Wassersäule  hinreichend  lang  ist,  wenn  die  Tem- 
peratur constant  bleibt,  und  wenn  die  Röhre  inuner  auf  eine 
and  dieselbe  Weise  gehalten  wird  —  das  Gewicht  von  zehn 
Tropfen  constant  oder  nahezu  constant  ist.  Daraus  folgt, 
daes  das  Gewicht  eines  einzelnen  Tropfens  nur  wenig  von 
einem  Zehntel  dieses  Gewichtes  verschieden  sein  kann. 
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Man  verfährt  jetzt  auf  folgende  Weise.  Man  bestimmt 
das  G-ewiclit  m  von  zehn  Tropfen,  weiche  in  einen  Tiegel 
gefallen  sind,  indem  man  die  Röhre  genau  verticai  gehalten 
hat.  Man  bringt  gleich  darauf  die  Eudiometerröhre  in  die 
horizontale  Lage  und  schiebt  die  Glasröhre  in  die  Eudio- 
meterröhre 90  weit  hinein,  das8  die  Spitze  der  Capillare  noch  ein 
paar  Centimeter  vom  Boden  entfernt  bleibt;  man  dreht  rasch 
die  beiden  ItÖhren  in  die  verticale  Lage  und  lässt  einen 
Tropfen  fallen.  Ist  dies  geschehen,  ao  dreht  man  die  Eöhren 
in  die  horizontale  Lage  zurück  und  lässt  den  zweiten  Tropfen, 
welcher  sich  unterdessen  auf  der  Spitze  gebildet  hat,  auf  der 
Capillare  gleiten.  Sobald  er  in  Berührung  mit  dem  Röhr- 
chen C  kommt,  wird  er  von  ihm  durch  die  Capillarität  ein- 
gesaugt. Man  zieht  jetzt  die  Röhre  zurück  und  bestimmt 
wieder  das  Gewicht  m  von  zehn  Tropfen,  (m  +  m')/20  gibt 
das  Gewicht  der  in  die  Eudiometerröhre  eingeführten  Was- 
sermenge. 

Man  füllt  jetzt  die  Eudiometerröhre  ganz  mit  Kohlen- 
säure auf  die  in  §  6  auseinandergesetzte  Weise,  ohne  jedocli 
mit  dem  Röhrchen,  aus  welchem  das  Gas  ausströmt,  in  die 
Nähe  des  Wassertropfens  zu  kommen.  Wie  man  weiter  ver- 
führt, ist  aus  allem,  was  vorher  gesagt  worden,  hinreichend  klar. 

Ich  muss  nur  eins  bemerken.  Die  Analyse  geht  nicht, 
wenn  der  Tropfen  in  der  Wölbung  der  EudiometeiTöhre 
sitzen  bleibt,  da  das  Hydrat  sich  nur  an  der  freien  Ober- 
fläche des  Tropfens  bildet  und  so  einen  Theil  des  Wassers 
verdeckt.  Man  muss,  nachdem  die  Eudiometerröhre  in  das 
Quecksilber  des  Gefässes  A  Fig.  7  eingesetzt  worden  ist, 
durch  Schütteln  und  Drehen  den  Tropfen  aus  dieser  Lage 
herauszubringen  und  über  eine  möglichst  grosse  Fläche  auszu- 
breiten suchen.  Das  Wasser  darf  jedoch  nicht  unter  den  Strich 
laufen,  bis  zu  welchem  man  später  bei  der  Compresdon 
mit  dem  Quecksilber  hinaufkommt.  Ein  weiteres  Mittel 
zum  Ausbreiten  des  Wassers  besteht  in  Folgendem.  Nach- 
dem man  das  Hydrat  gebildet  hat,  zersetzt  man  es  und 
lässt  es  wieder  entstehen.  Die  vorsichgehende  Krystallisation 
schiebt  die  flüssige  Masse  nach  allen  Seiten  und  nach  weni- 
gen Minuten  ist  die  ganze  Röhre  auf  das  schönste  mit  einer 
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gleichmässigen  Schicht  vom  Hydrat  bedeckt.  Es  gelang  mir, 
auf  diese  Weise  einen  Tropfen  von  3.5  mg  auf  13 — 14  qcm 
auszubreiten,  d.  h.  eine  Schicht  ron  der  Dicke  von  etwa 
*;,^  mm  herzustellen.  Erst  wenn  dies  erreicht  ist,  kann  man 
sicher  sein,  dass  die  ganze  Wassermenge  in  Hydrat  Über- 
geführt worden  ist 

Dass  alle  Ablesungen  erst  dann  geschehen,  wenn  alles 
stationär  geworden  ist,  braucht  nicht  hervorgehoben  zu 
werden. 

Ich  will  noch  bemerken,  dass  bei  meinen  Versuchen  die 
Wassermenge  um  100  Proc.  geÄndert  worden  war. 

Nachfolgende  Tabelle,  welche  bereits  der  Pariser  Äca- 
demie  am  3.  April  d.  J.  mitgetheilt  gewesen  ist^),  enthält 
die   Resultate  von  19  Analysen. 
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2.. 5 

0,865 

15.731 

8,47 

24,2566 

5,0 

0,7609 

15,616 

8,126 

24 .070  S 

5,1 

0,794H 

15,499 

7,9:*5 

24,05b2 

5,1 

0.8662 

16.450 

7,281 

24.üoyfj 

5,1 

0,8249 

15,453 

7,646 

23,029 1 

5,1 

0,f?165 

15.404 

7,724 

24,ltt9rt 

4,95 

0.7746 

15,593 

7.902 

24^567 

4,95 

0,7^1M 

15,731 
Mittel     . 

7,835 
.     .     8,01 1 

Man  sieht  daraus,  dass  das  tob  mir  entdeckte  Hydrat 
nicht  da»  hypothetische  CO,  -f  HjO  ist.  Der  Zusammen- 
hang,  welcher  zwischen  den  tiesetzen   der  Löslichkeit  der 


X)  y,  Wroblewski,  Compt.  rend.  44.  p.  957.  18S2. 
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Kohlensäure  im  Wasser  und  der  Bildung  dos  Hydrats 
CO3  -h  ÖH3O  besteht,  gestattet  —  wie  wir  es  in  der  zweiten 
Abhandlung  sehen  werden  — ,  die  Bedingungen  festzustellen, 
bei  welchen  die  Biklung  des  Hydrats  00«  -f-  H5O  —  wenn 
seine  Existenz  überhaupt  möglich  ist  —  zu  ei-warten  wäre. 
Paris,  Juni  1882. 


Vn.    Veber  die  Bewegu7igen  der  Luft  an  der  JBrd» 
oberfl<iche;   ron  A*  Oberbeck* 

(UUrxu  Tftf.  I  Flf.  10.) 


1.    Einleitung. 

Die  Untersuchungen  von  Guldberg  und  Mohn')  Über 
die  Bewegungen  der  Atmosphäre  nehmen  ohne  Zweifel  eine 
hervorragende  Stelle  in  der  Entwickelung  der  theoretischen 
Meteorologie  ein.  öle  sind,  wenn  nicht  der  erste,  so  doch 
jedeufalls  der  uuilfassendste  und  gelungenste  Versuch,  aus 
den  Principien  und  Grundgleichungen  der  Hydrodynamik 
die  wichtigsten  Erscheinungen  der  Luftbewegungen  zu  erklä- 
ren. Als  ein  besonderes  Verdienst  der  Verfasser  möchte  ich 
es  noch  bezeichnen  ^  dass  dieselben  durch  vereinfachende, 
aber,  wie  ich  glaube,  durchaus  sachgomäase  Annahmen  das 
Problem  der  Luftbewegungen  in  eine  der  mathematischen 
Behandlung  zugängliche  Form  gebracht  haben.  Sie  selbst 
haben  schon  eine  Reihe  interessanter,  häufig  in  der  Natur 
vorkommender  Luftbewegungen  berechnet,  besonders  die 
Fälle,  wo  die  Isobarensysteme  aus  parallelen  Geraden  oder 
aus  concentrischen  Kreisen  besteben. 

ich  Labe  versucht,  auf  dem  von  Guldberg  und  Mohn 
angebahnten  Wege  weiter  zu  gehen,  besonders  dadurch,  dass 
ich  die  bei  anderen  Problemen  der  Hydrodynamik  ausgebil- 
deten Methoden  hier  zu  verwerthen  mich  bestrebe. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  werden  hauptsächlich 
stationäre  Luftbewegungen  oder,  wie  Guldberg  und  Mohn 

1)  Guldberg  u.  Moiin,  fitudes  sur  les  inouveineiitä  df  rahuosphäre. 
Chrisriauia  I,  1876.  U.  188U. 
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ea  bezeichnen,  p,nnTer&nderliche  Windaysteme"  behandelt. 
£3  lag  nahe,  die  Luftbewegungen  an  der  Erdoberfläche  aof 
die  allgemeinen  Bewegungsformen  der  Flüssigkeiten  zurück- 
zufahren, d.  h,  auf  Bewegungen,  welche  durch  ein  Qeachwin- 
digkeitspotential  charakterisirt  sind,  und  auf  Wirbelbewe- 
gungen. Hierdurch  wird  es  müglicli,  Lösungen  von  grosser 
Allgemeinheit  anzugeben,  welche  eich  beliebigen  Isobarea- 
sys.temen  anpassen  lassen.  Durch  diese  Eehandlungsweise 
gelingt  es  femer,  eine  Schwierigkeit  zu  beseitigen,  welche  in 
der  Theorie  derCyclonenbeiGuldberg  und  Mohn  vorkommt, 
ohne,  wie  es  scheint,  bisher  beobachtet  worden  zu  sein.  Die 
genannten  Gelehrten  unterscheiden  mit  Recht  bei  jederOyclone 
ein  inneres  und  ein  äusseres  Gebiet,  in  welchen  die  Aus- 
drücke für  die  Luftgeschwindigkeit  an  der  Erdoberfläche 
und  für  den  Druck  verschiedenen  Gesetzen  folgen.  Sie 
haben  aber  nicht  versucht,  die  Ausdrücke  für  die  Geschwin- 
digkeit und  für  den  Druck  in  den  beiden  Gebieten  aus  einem 
gemeinsamen  Princip  so  abzuleiten,  dass  dieselben  continuir- 
lich  an  der  Grenze  ineinander  übergehen.  Bei  der  Berech- 
nung von  Zafalenbeispielen  haben  sie  sich  dadurch  zu  helfen 
gesucht,  dass  sie  ihre  Formeba  auf  die  Gegend  in  der  Nähe 
der  Grenze  nicht  anwenden,  sondern  hier  durch  Interpola* 
tion  passend  scheinende,  also  jedenfalls  ziemlich  willkürliche 
Zahlenwerthe  einschalten.  Vor  allem  aber  dürfte  es  bedenk- 
lich Fiein,  dass  nach  ihrer  Theorie  die  Windrichtung  an  der 
Grenze  sich  plötzlich  um  einen  endlichen  Winkel  ändert» 
Der  besprochene  Mangel  an  Continuität  kann  in  den  zu 
zu  Grunde  gelegten  Annahmen  oder  in  der  Ausführung  der 
Rechnung  liegen.  Ich  bin  zu  der  Ueberzeugung  gekommen, 
dass  letzteres  der  Fall  ist. 

Ich  bin  daher  von  denselben  (im  Abschnitt  2  zusammen- 
gestellten) Annahmen  ausgegangen,  wie  Guldberg  und 
Mohn,  und  fuge  nur  den  nicht  in  Zweifel  zu  ziehenden 
Grundsatz  hinzu:  Der  Luftdruck,  sowie  die  Geschwin- 
digkeit der  Luft  und  deren  Richtung  dürfen  in  dem 
ganzen  in  Betracht  gezogenen  Gebiet  nur  conti- 
nuirliche  Veränderungen  erfahren. 

Durch  die  Anwendung   dieses  Grundsatzes   weicht   die 

m.  d.  Phyt.  a.  Cb«nL   M.  F.    XVII.  q 
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Theorie  der  Cyclonon,  auch  in  dem  Fall  kreisförmiger  Iso- 
bareOf  von  der  von  Guldberg  und  Mohn  aufgestellten 
Theorie  nicht  unerhebhch  ab. 


2.    Annahmen,  welche  der  Rechnung  zu  Grunde  liegen. 

Meinen  Entwickelungen  liegen  die  folgenden  Voraus- 
setzungen zu  Grunde: 

a)  Das  in  Betracht  komniende  Stück  der  Erdoberfläche 
soll  als  eben  angesehen  werden.  Für  die  geographische  Breite 
desselben  wird  ein  constanter  Mittelwerth  angenommen. 

b)  Die  Luft  wird  wie  eine  incompressible  Flüssigkeit 
behandelt. 

c)  Die  angestellten  Untersuchungen  bezieben  sich  nur 
auf  eine  Luftschicht  yod  massiger  Höhe  Über  der  Erdober- 
fläche. Letztere  übt  einen  xerzögernden  Einfluss  auf  die 
Luftbewegungen  aus,  welcher  als  eine  der  Bewegung  ent- 
gegengerichtete,  der  Geschwindigkeit  proportionale  Kraft 
angesehen  werden  soll. 

d)  Die  Luftströmungen  an  der  Erdobei-tiäche  sind  ge- 
wöhnlich nach  einem  Centrum  hin  gerichtet  oder  fliessen 
von  der  Gegend  eines  solchen  fort.  Dieselben  sind  nicht 
denkbar  ohne  die  Existenz  eines  verticalen  Stromes  in  der 
Gegend  desselben.  Wenn  wir  uns  also  im  allgemeinen  nur 
auf  die  Betrachtung  horizontaler  Strömungen  beschränken, 
so  ist  doch  fQr  die  Gegend  eines  solchen  Centrums  die  Be- 
rücksichtigung der  Verticalbewegung  nicht  zu  umgehen.  Es 
ist  daher  zu  unterscheiden  zwischen  Gegenden  reiner  Hori- 
zontalbewegung und  Gegenden  mit  Vfrticalbeweguug.  üeber 
die  letztere  wird  die  folgende  einfache  Annahme^)  gemacht: 
Legt  man  ein  rechtwinkliges  Coordioatensystem  zu  Grunde, 
bei  welchem  die  x  r/-Ebene  mit  der  Horizontalebene  zasam* 
menfallt,  während  die  ^-Axe  vertical  nach  oben  gerichtet 
iat,  so  soll  für  die  Vertiealcomponente  bei  einem  aufsteigen- 
den Luftatrome  der  Ausdruck  gelten: 


w 


c,z. 


1)  DicRcIbe  sfinimt  Öberein  mit  der  Voraussetxung  von  Guldbcrg 
und  Mohn  (£tudea  etc.  1.  p.  2S— 29.  1876)  <iber  die  Verticalatröroangen. 
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Ist  die  Grenze  des  Gebietes  bekannt,  tlber  welchem 
dieser  Strom  aufsteigt,  während  ausKerhalb  derselben  die 
Bewegung  eine  ausschliesslich  horizontale  ist,  so  ist  damit 
das  ganze  Windsyatem  (Cyclone)  vollständig  bestimmt.  Die 
(rrösse  c  kann  als  die  Constante  des  aufsteigenden  LufV 
Stromes  bezeichnet  werden.  Für  Gebiete  mit  absteigenden 
Luftströmen  ist  der  Gonstanten  das  negative  Zeichen  zu  geben. 

Die  Gegend,  für  welche: 

liJ  =  cz , 
•oll  kurz  als  inneres  Gebiet  der  Cyclone,  diejenige  für  welche: 

tr  =  0, 
als  äusseres  Gebiet  bezeichnet  werden. 

Die  Verticalcomponente  wird  nur  bei  der  Gleichung  der 
Continuität  berficksichtigt.  Dieselbe  wird  also  heissen  ffir  das 
äussere  Gebiet: 

(1.) 

fQr  das  innere  Gebiet: 

(Ib) 

FQr  beide  Gebiete  gelten  ausserdem  gleichmäseig  die 
gewöhnlichen  Gleichungen  der  Hydrodynamik  fUr  Bewegungen 
in  einer  Ebene: 

Bu  .      du 


(2) 


de    ^       d^  ^      dy  Q  By 


in  welchen  die  vorkommenden  Grössen  die  gewöhnliche  Be- 
deutung haben. 

Die  beschleunigenden  Kräfte,  deren  Componenten  *Y  und 
ysind,  mUssen  den  Eintiuss  der  Erdrotation  und  der  Reibung 
ausdrücken. 

Die  Berücksichtigung  der  Erdrotation  bedingt  die  Ein- 
führung einer  Kraft*),  deren  Componenten: 


sind.    Hier  ist  gesetzt: 

l  =  2^8in/9, 


-h  Ak, 


\)   Vgl.    O.    Kirchhoff,    Vorlesungen    über    Mechanik,    p,  87— ft&. 
Ldpz.  1876. 

'     9* 
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worin  c  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  (0,00007292) 
und  ß  die  mittlere  geographische  Breite  des  betreffenden 
Gebietes  bedeuten.  Dabei  ist  das  Coordinatensystem  so  zu 
legen,  dass  die  Resultante  auf  der  nördlichen  Halbkugel  eine 
Ablenkung  von  der  Bahn  nach  rechts  hervorbringt,  also  etwa 
die  positive  ;r-Axe  nach  Osten,  die  positive  y-Axe  nach 
Süden.  Pur  den  B^ibungswiderstand  ist  nach  Annahme  c) 
zu  setzen: 

X,  =  — Ätt,     y^ssz—kv. 

Der  Factor  k  ist  abhängig  von  der  Beschaffenheit  der  Erd- 
oberfi&che.  Derselbe  ist  kleiner  ftLr  die  Meeresfläche  als  für 
das  feste  Land  und  von  derselben  Grössenordnung  wie  iL 

Durch    Einführung    dieser  Kräfte    in    die   Bewegungs- 
gleichungen (2)  enthält  man: 


(3) 


du   ,       du   ,      du  ,  .  l  dp 

dt  ax   *      oy  q  dx 


ötj   ,       dv   ,      dv  L      X   \  \  dp 

dt    *       dx  *      dy  (f  dy 

Führt  man,  nach  Zusatz  von  ±  v(dvldx)  zu  der  ersten  Glei- 
chung und  von  ±  u{duldy)  zur  zweiten,  die  doppelte  Winkel- 
geschwindigkeit t  in  Bezug  auf  die  r-Axe  ein,  sodass: 
tA\  *-       du       dv 

SO  kann  man  die  Gleichungen  (3)  in  der  Form  schreiben: 


(5) 


3.    Folgerungen  aus  den  Hauptgleichungen  und  Umformung 

derselben. 

Aus  den  Gleichungen  (5)  kann  man  ohne  weitere,  specielle 
Annahmen  einen  Satz  ableiten,  welcher  eine  allgemeine  Be- 
ziehung zwischen  dem  Gradienten  der  Windgeschwindigkeit 
und  Windrichtung  gibt.  Als  Gradient  bezeichnet  man  be- 
kanntlich in  der  Meteorologie  den  Unterschied  des  Luft- 
drucks an  zwei  Orten,  welche  in  einer  bestimmten  Entfernung 
in  der  Richtung  der  stärksten  Druckänderung  liegen.    Dem- 
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kann  man  als  analytischen  Ausdruck  fDr  diese  Grosse 
abgesehen  Yon  einem  Factor,  welcher  von  den  zu  Grunde 
liegenden  Einheiten  abhängt  —  den  Differentialquotienten: 

1  dp 

Q  an 

ansehen f   bei   welchem  dn  ein  Element   der  Normalen   der 
Curren  /?/(>  =  Const,  bedeutet    Ich  setze: 


Es  sei  femer  die  Windgeschwindigkeit  cü  in  einem  Funkt 
^  y,  sodass:  o/*  =  u'  -f  t?'; 

und    es  sei   «  der  Winkel  von   w   und  /,  wobei   aber  ;'  die 
Richtung  des  aboehmenden  Drucks  bedeuten  soll.     Dann  ist: 


cose  = 


dp  .     dp 


oder: 


m 


Maltiplicirt  man  die  Gleichungen  (5),  die  erste  mit  u,  die 
zweite  mit  v  und  addirt,  so  ist: 


oder: 


w.y.cos«  =:Aöi*H-  "ö^  +  "ß7  + 


,1     (dt»Y   ,      (da]* 


voibr  man  auch  mit  Benutzung  der  Bezeichnung 


(S)^ 


17  +  "^  +  " 


dto 


-.    1  schreiben  kann:  y  cos  e  =  Afu  4-   ,^ 


Ans  diesen  Gleichungen  lassen  sich  viele  Folgerungen 

tiaheOf  welche  zu  besonders  einfachen  Sätzen  führen »  wenn 

b$  Windgeschwindigkeiten  so   klein  sind,  dass  die  Glieder 

dx)  -+-  v(doiidy)    vernachlässigt   werden.      Angenähert 

i.,.;;  werden  die  folgenden  Sätze  aber  auch  dann  sein,  wenn 

die  Geschwindigkeiten  grösser  sind. 

a)  Vergleicht  man  ein  unveränderliches  und  ein  seiner 
latensität  nach  veränderliches  Windsystem,  von  denen  wir 
Tfcaussetzen  wollen ,  dass  sie  in  einem  bestimmten  Augen- 


134  A.  OöerbecL 

blick  überall  gleiche  Geschwindigkeiten  iind  gleiche  Oradienten 
habe,  so  ist  die  Abweichung  von  der  Windrichtung  von  dem 
Gradienten  bei  dem  veränderlichen  System  kleiner  als  bei 
dem  unveränderlichen,  wenn  die  Intensität  zunimmt,  und 
umgekehrt. 

b)  Vergleicht  man  bei  ein  und  demselben,  in  fortschrei- 
tender Bewegung  befindlichen  Windsystem,  zwei  Funkte 
welche  gleiche  Geschwindigkeit  und  gleiche  Gradienten  haben, 
so  ist  die  Abweichung  der  Windrichtung,  da  wo  die  Ge- 
schwindigkeit zunimmt,  kleiner  als  an  dem  Punkt,  wo  dieselbe 
abnimmt.  Also  an  der  Vorderseite  einer  wandernden  Cy- 
clone  werden  die  Abweichungen  vom  Gradienten  im  allge- 
meinen kleiner  sein,  als  an  der  hinteren  Seite. 

c)  Bei  stationären  Bewegungen  von  massiger  Intensität 
{dtojdt  =  0)  ist  die  Geschwindigkeit  der  Projection  des  Gra- 
dienten auf  die  Bewegungsrichtung  proportional.  Ferner  ist 
bei  gleichen  Gradienten  und  gleicher  Geschwindigkeit  die 
Abweichung  der  Windrichtung  um  so  grösser,  je  kleiner  die 
Beibung  ist 

Einzelne  dieser  Sätze  sind  für  specielle  Fälle  schoc 
von  Guldberg  und  Mohn  nachgewiesen  worden.  AucS 
A.  Sprung^)  ist  auf  ganz  anderem  Wege  zu  den  unter  c: 
ausgesprochenen  Sätzen  gelangt 

Ich  gehe  nun  zur  Untersuchung  der  unveränderliche  " 
Windsysteme  über,  setze  also  voraus,  dass: 

flu  _  flr  _  ^ 
dt  ~~dt  ""• 

Setzt  man  ferner: 

(9)  P=|-  +  J(«»  +  r»), 

so  geben  die  Gleichungen  (5): 

(10)  ||  +  *„=-(A  +  s1.',        |^+*«=  +  (A  +  fe)«. 

Führt  man  in  dieselben  für  u  und  v  Ausdrücke  von  der  in 
der  Hydrodynamik  gebräuchlichen  Form  ein: 

^     '  ■  dx    '    dy  dy        dx 

1)  A.  Sprung,  Beibl.  5.  p.  240.  1881. 
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and  setzt: 
(12)  /,  = 

80  erhält  man: 


P-f  k<p  -  XW,       /j  =  AfF-H  Agj, 


(13) 


Ferner   müssen   die   Functionen   rp  und    /f  nach  den  Glei- 
chungen (l.),(U)  und  (4),  den  partiellen  DitTerentialgleichungen 
genCkgen  für  äussere  Gebiete: 
(14.)  Jrp^Q. 

far  innere  Gebiete: 
(14»)  Acf^^-c, 

und  in  beiden  Gebieten: 

(15)  /i«"=f, 
worin  J  für  ö'/öj-'  +  ö'/öy^  gesetzt  ist 

Für  Gegenden  reiner  Horizontalbewegungen  lassen  sich 
Losungen  dieser  Gleichungen  von  grosser  Allgemeinheit  an- 
geben, die  zunächst  gesondert  besprochen  werden  sollen. 

4.    Laftströinangen  iu  Gebieten  reiner  Uorizontalbewegung. 
Wenn  der  Voraussetzung  nach  in  dem  ganzen  betrach- 
teten Gebiet  A(f—^,  ist,  so  kann  man  auch  ^  =:  0  setzen. 
Man  genügt  dann  den  Gleichungen  (18),  wenn  man  setzt: 

/,  =  Const.,     /,  =  Const 
Die  zweite  dieser  Gleichungen  liefert: 

(16)  ;r=-^,p. 

wobei  eine  willkürliche  Constante  fortgelassen  werden  kann. 
Dann  folgt  aus  der  Gleichung  für/j: 


(IT) 


P=  Const. 


*<)r(l  +  J.) 


Die  Geschwindigkeitscomponenten  sind 


(18) 
(19) 


M  =■ 


dtp    , 
"  =  57  + 


«■-■'+--(fe)Vi'4)-|{.vy.) 

Endlich  erhält  man  aas  (17): 
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Sämmtliche  Ausdrücke  enthalten  noch  die  nicht  näher 
bestimmte  Function  9>,  welche  nur  an  die  Bedingung:  Jtp  =  0 
gebunden  ist.  Solche  Functionen  kann  man  leicht  und  auf 
verschiedene  Weise  finden. 

Bringt  man  die  Function  einer  complexen  Yariabeln 
X  4-  ly  auf  die  Form: 

so  genflgen  sowohl  (p  als  auch  %p  der  vorgeschriebenen  Dif- 
ferentialgleichung. Ausserdem  stehen  beide  Functionen  in 
den  folgenden  Beziehungen  zu  einander: 

Jx  ~  dtf*  ~€y  ~        dl 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  kann  man  leicht  die  Wind- 
bahnen allgemein  angeben.  Man  erhält  dieselben  aus  der 
Differentialgleichung : 

u  dy  ^  V  dx . 

Führt  man  auf  der  rechten  Seite  i/f  ein,  so  ist  die  Gleichung 
der  Bahnlinien: 

(21)  %p  —  —tp  =  Const. 

Die  Windbahnen  schneiden  das  System  der  Linien  (p  =  Gonst 
unter  überall  gleichen  Winkeln.  Bezeichnet  man  den  Winkel 
der  Windrichtung  mit  der  Normalen  der  Curven  <p  =■  Const. 
durch  £,  so  ist: 

Bei  Luftströmungen  von  massiger  Geschwindigkeit  kann 
in  der  Gleichung  (20)  das  Glied  {{{dtfjdxf  +(d(f'ldy)*}  im 
Vergleich  zu  tp  vernachlässigt  werden.  In  diesem  Fall  wer- 
den die  Isobaren  {p  =  Const.)  identisch  mit  den  Curven 
q}  —  Const.,  und  man  erhält  den  allgemeinen  Satz: 

In  Gebieten  reiner  Horizontalbewegung  und  bei 
massiger  Windgeschwindigkeit  ist  der  Winkel  zwi- 
schen der  Windrichtung  und  dem  Gradienten  con- 
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stant  und  hängt  nur  von  der  Rotationsconstante 
und  der  Keibungsconstante  ab,  ist  aber  unabhängig 
von  dem  Verlauf  der  Isobaren. 

Die  eben  besprochene  Beziehung  haben  GuldbtTg  und 
Mohn^)  für  die  speciellen  Fälle  geradliniger  und  kreisför- 
miger Isobaren  gefunden. 

Die  in  den  Gleichungen  (18),  (19),  (20)  enthaltenen,  all- 
gemeinen  Lösungen  kann  man  nun  so  anwenden,  dass  man 
die  Function  ip  einem  gegebenen  Isobarensjstem  anpasst 
Ist  dies  gelungen,  so  sind  durch  die  beiden  ersten  Gleichungen 
die  Luftströmungen  bestimmt. 

Handelt  es  sich  z.  B.  um  ein  Gebiet,  welches  unter  dem 
Einfluss  beliebig  vieler,  aber  entfernter  Druckminimu  und 
Dnickmaxima  siebte  so  kann  man  angenähert  setzen: 

ff  =  ^c .  log  (> . 
Hierin  bedeutet  p  die  Entfernung  des  Punktes  x  y  von  den 
einzelnen  Gebieten  verticaler  Ströme,  wobei  vorausgesetzt 
ist,  dass  die  Dimensionen  dieser  Gebiete  klein  sind  im  Ver- 
gleich zu  den  Entfernungen.  Genau  richtig  würde  der  Werth 
Ton  <f  sein,  wenn  alle  inneren  Gebiete  kreisförmig  begrenzt 
wären.  Dann  bedeutete  q  die  Entfernung  von  den  Kreis- 
xnittelpunkten.  Die  ConsUinten  c  hängen  von  der  Intensität 
der  verticalen  Ströme  ab.  Sie  sind  positiv  für  die  Minima, 
negativ  für  die  Maxima.    Die  Annahme: 

F{x  -f-  iy)  —  (j-  4-  iyYi  und  daraus:  tf  ^  x^  —  y',  Y'  =  2xy , 
führt  auf  ein  schon  von  Guldberg  und  Mohn*)  behandeltes 
Beispiel. 

Die  Potentialcurven: 

t'— y'=  Const., 
und  die  Strömuugslinien: 

2  jy  —  ^  (z*—  f)  =  Const., 

sind  Systeme  gleichseitiger  Hyperbeln. 
Setzt  man: 

F(t-\-  r»==log(x-t-  I», 
SO  ist;  qp  =  logr,         ip  =*  »>,  wenn: 


1)  Guldberg  and  Mohn,  ^ttidee  etc.  X.  p.  23  u.  26. 

2)  Guldberg  uiid  Mohn,  I.  c.  etc.  !?•  p.  51  u.  52. 
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X  —T  COS  ^ ,       y  —  T  cos  ß-. 
Die  Isobaren  bestehen  aus  concentrischen  Kreisen.    Die 
Windbabnen  sind  logarithmiscbe  Spiralen  mit  der  Gleichung: 

^  — ^logrConst. 

5.  Das  stationäre  Windsystem. 

In  der  Meteorologie  wird  jetzt  wohl  allgemein  ange- 
nommen, dass  die  T^inde  an  der  Erdoberfläche  ihre  Ent- 
stehung und  Unterhaltung  verticalen  Luftströmungen  ver- 
danken, welche  auf  gewisse  Gebiete  beschränkt  sind.  Nehmen 
wir  an,  es  sei  ein  solches,  beliebig  begrenztes  Gebiet  ge- 
geben, über  welchem  ein  Luftstrom  aufsteigt,  dessen  Ge- 
schwindigkeit in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  durch  die  Con- 
stante  e  bestimmt  ist.  Hierdurch  muss  das  ganze,  davon  ab- 
hängende Windsjstem,  sowie  die  Druckvertheilung  auf  dem 
ganzen  Gebiet  bestimmt  sein.  Es  ist  daher  die  Aufgabe 
der  Rechnung,  alle  dabei  in  Betracht  kommenden  Grössen 
sowohl  für  das  innere,  als  auch  für  das  äussere  Gebiet  an- 
zugeben. 

Zu  dem  Zweck  sind  die  Functionen  tf>  und  W  passend 
zu  bestimmen.  Die  erstere  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus 
bekannten  Sätzen  der  Potentialtheorie.  Da  diese  Function 
in  dem  äusseren  Gebiet  der  partiellen  Differentialgleichung 
//y  =  0,  in  dem  inneren  Gebiet  der  Gleichung  Afp—  —c 
genügen  muss,  so  ist^): 

(22)  cp=-:^Jdo\ogg. 

Hier  bedeutet  g  die  Entfernung  des  Flächenelements  do 
von  dem  Punkt  x  y.  Das  Integral  ist  auszudehnen  Über 
das  gegebene,  innere  Gebiet.  Das  Geschwindigkeitspotential 
ist  also  das  logarithmiscbe  Potential  einer  Massenschicht 
von  der  Dichtigkeit  —cj2n,  welche  das  Gebiet  des  auf- 
steigenden Luftstroms  bedeckt.  Die  Function  gp  selbst,  so- 
wie ihre  ersten  Di£ferentialquotienten  verändern  sich  stetig 
in  der  ganzen  Ebene  auch  an  den  Grenzen  des  äusseren 
und  inneren  Gebiets. 

l)  Vgl.  Gr.  Kirchhoff.    Vorles.  über  Mechanik  p.  196.  1876. 
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Für  das  äussere  Gebiet  ist  hiernach  auch  die  Function  fV 
bekannt.     Es  ist: 


JV^  - 


9 


Um  diese  Function  auch  für  das  innere  Gebiet  zu  be- 
stimmen, muss  man  auf  die  Gleichungen  (13): 


äy  ^\öy       ex] 

57     &x~  ^^[dx^  df  j 


zurückgehen, 
dem  ganzen, 
schreiben: 


Macht  man  zunächst  die  Annahme^  dass  ^  in 
inneren    Gebiet    constant   ist,    so    kann    man 

Die  Gleichungen  werden  erfüllt,  wenn  man  setzt: 

f^~;W=  Const,        /a  +  ^fF  =  Const. 
InsbeBondore   folgt   aus  der   letzten  Gleichung  bei  Be- 
rücksichtigung von  Gl.  (12:) 
I  Äfr+(i  +  Q<^- Const, 

f 


W^  -  ^'  q>  +  Const. 


Aus  der  vorigen  Gleichung  kann  man  auch  bilden: 
Ä^fF+(X  +  ;)^i<^  =  0,      oder:      Ä;=c(i  +  t), 
und:  /f  =  —  V—-   7>  +  Consl. 

Die  gefundenen  Werthe  von  W  gehen  aber  im  allge- 
meinen an  der  Grenze  der  beiden  Gebiete,  eljenso  wenig 
wie  ihre  Differentialquotienten,  continuirlich  in  einander 
über.  Daraus  folgt,  dass  auch  dio  Geschwindigkeitscom- 
ponenten,  also  sowohl  die  Geschwindigkeit,  als  auch  ihre 
Kichtung  plötzliche  Veränderungen  von  endlicher  Grösse  an 
der  Grenze  erleiden.  Wir  haben  daher  nur  eine  particuläre 
Losung  und  nicht  eine  allgemein  gültige  gefunden.  Diese 
particuläre  Lösung  ist  es,  welche  Guldberg  und  Mohn 
in  dem  speciellen  Falle  einer  kreisförmigen  Begrenzung  des 
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inneren  Gebiets  benutzt  haben.  Sie  finden  dem  entsprechend, 
dass  die  "Windrichtung  in  dem  äusseren  Gebiet  mit  den 
radialen  Gradienten  einen  Winkel  s  bildet,  für  welchen: 

während  in  dem  inneren  Gebiet  der  Winkel  c'  dnrch  die 
Gleichung: 

tg«'=  r bestimmt  ist. 

Noch  weniger  zulässig  sind  die  Consequenzen,  wenn 
man  sich  das  innere  Gebiet  durch  eine  andere  Corve,  etwa 
durch  eine  Ellipse,  begrenzt  denkt.  In  diesem  Fall  würde 
bei  Benutzung  der  particulären  Lösung  an  einzelnen  Stellen 
der  Grenze  Ton  aussen  mehr  Luft  zufliessen,  als  abfiiessen, 
an  anderen  Stellen  fände  ein  umgekehrtes  Verhalten  statt. 
Man  kann  sich  hiervon  leicht  überzeugen,  wenn  man  die  be- 
kannten Wertbe  des  logarithmischen  Potentials  einer  Ellipse ') 
benutzt.  Wenn  demnach  W  ebenfalls  als  das  logarithmische 
Potential  einer  Massenschicht  des  inneren  Gebiets  anzu- 
sehen ist,  so  darf  dieselbe  doch  nicht  als  constant  angenommen 
werden.  Ihr  Werth  ist  für  jedes  gegebene  Gebiet  besonders 
zu  bestimmen.  Diese  Berechnung  soll  nun  für  den  Fall 
eines  kreisförmigen  Gebiets  durchgeführt  werden. 

6.   Cyclone  mit  kreisförmigem,  innerem  Gebiet. 

Das  Gebiet  des  aufsteigenden  Luftstroms  sei  begrenzt 
durch  einen  Kreis  mit  dem  Radius  E.  Der  Mittelpunkt 
desselben  sei  der  Anfangspunkt  des  Goordinatensystems. 
Man  setze:  r^^j-^-i-yS. 

Dann  lässt  sich  zunächst  das  Geschwindigkeitspotential 
leicht  ausrechnen,    Est  ist: 

für  einen  äusseren  Punkt: 

(23»)  <3Pa=--2Äl0gr, 

für  einen  inneren  Punkt: 

(23b)  yi  =  -  I  [^'  (2  log  Ä  -  1)  +  r'j . 

Ferner  ist  für  einen  äusseren  Punkt: 


1)  Kirchhoff,  Vorles.  über  Mechanik  p.  217.  1876. 
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Von  den  noch  zu  bestimmenden  Functionen  ^^  Wi  und 
P  kann  jedenfalls  vorausgesetzt  werden,  dass  dieselben  allein 
TOD  r  abhängen. 

Berücksichtigt  man  ferner»  dass: 

Bx  dr    '  r' 

BO  kann  man  die  Gleichungen  (13)  schreiben: 

d 


dr    *   ^  dr 


i/^ 


dr 


y  dr       ^  dr        ^'^[^  dr^^  dr) 
Multiplicirt  man  die  erste  mit  x,  die  zweite  mit  y  und 


ttddirt,  so  ist: 


dr 


.dW 


oder  wenn  man  den  Werth  von  /,  einsetzt 

(24) 


^=  _  Ä^  -I-  fl  +  n  — . 
dr  '^dr^^^^^'  dr 


Wird  dagegen  die  erste  der  obigen  Gleichungen  mit  y, 
^t  zweite  mit  x  multiplicirt  und  subtrahirt,  so  ist: 


(25) 


Hl  =  _  /*•  ^ 

dr  ^rfr' 


oder 


Da  ferner 


r  ar\     di 


und; 


(ig:  


\rj         dr  2 

•o  hat  man  in  Gleichung  (25)  eine  gewöhnliche  Differential- 
gleichung zur  Bestimmung  von  W^, 

Setzt  man  noch': 
(26)  -     ea  ^  ^  so  lautet  dieselbe: 


^tY-^+'^'=^[^  ,r) 


dW\ 


Dieselbe  gibt: 


dW\ 


A.r'^-^' 


-  2 


worin  A  die  Integrationsconstante  ist. 

Schliesslich  ist: 
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dW      j      A-i  , 


dr  '  '    /i  -  2     ' 

Die  Constante  A  ist  nun  so  zu  bestimmen,  dass  an  "der 
Grenze  beider  Gebiete,  d.  h.  fttr  r  =  Ä  die  Bewegungen  con- 
tinuirlich  in  einander  übergehen.    Da  nun: 

"  r  dr        r   dr  *  ~  r  dr         r    dr  ^ 

80  müssen  an  der  Grenze: 

dr        dr  dr  dr 

sein.  Für  die  Function  (p  ist  dies  der  Fall.  Es  ist  noch 
zu  bewirken,  dass  die  entsprechende  Gleichung  durch  die 
Function  fF  erfüllt  wird. 

Da:  -f~  —Trrr,  so  muss: 


sein. 


Demnach  ist  schlieBslich: 

oder  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 

(27)  /('•)  =  1-^(5)""''  »oi^'^ 

Die  Function /(r)  kann  man  nach  (26)  auch  schreiben  r 


dr 

dr   '°2ifc 

Ä, 

iilT  r:^R 

Dies  ist  der  Fall, 

wenn 

man  setzt: 

^-l(ip^- 


(29) 


Sie  gibt:  1,  für  r  =  0,  und  (*  -  c)jk,  für  r  =  Ä. 
Hiernach  hat  sich  ergeben: 
a)  für  das  äussere  Gebiet. 

u---  —  (x--u\  «-B'i/rr'i' 

"=-  27-'  {y +  -*■'}'  *«*  =  *• 


m 


für  das  inneire  Gebiet: 


In  diesen  Gleichungen  bedeutete  den  Winkel  zwischen  der 
Windrichtung  und  dem  Gradienten,  welcher  mit  dem  Radius 
zasammenrd.llt. 

Diese  Ausdrücke  unterscheiden  sich  von  den  bei  Guld- 
berg  und  Mohn  gegebeneu  Lösungen  —  abgesehen  von 
einigen  kleinen  Aenderungen  in  den  Bezeichnungen  —  durch 
das  Hinzusetzen  der  Function  /(r),  an  deren  Ötelle  dort  der 
Factor  1  steht.  •» 

Die  aufgestellten  Ausdrücke  sind  einer  Beschränkung 
tmterworfen.     Es  muss: 

^  >  2,  oder  lt>  e 
Win,  da  sonst  fUr  r  =  Of  f[r)  unendlich  gross  würde,  und  im 
Inneren  Gebiet  eine  Abweichung  des  Windes  vom  Gradien- 
^0  Dach  der  linken,  statt  nach  der  rechten  Seite  stattfände. 

Die  A!)weichung  der  "Windrichtung  vom  Gradienten  ist 
Wo  äusseren  Gebiet  constant,  im  inneren  nimmt  dieselbe 
^Dtinuirlich  zu  und  erreicht  für  r  =  ö,  den  Grenzwerth: 

Ich  gebe  nun  zur  Berechnung  des  Druckes  über.    Nach 
ll  (17)  ist  itlr  das  äussere  Gebiet: 

Fa  =  Const  -  ktfa  ( 1  +  ^1  j . 

Für  das  innere  Gebiet  i»t  die  Gleichung  (24)  zu  benutzen. 
N*ch  derselben  ist: 


dPi 
dr 


=  -k 


dW 


^^+^'+^w- 


Nach  GL  (25)  ist  aber: 


dW 
dr 
d(f> 
di 


Also; 


1^.  A*  Oberbeek, 

i\  «  Const.  -ktp-k       >-j^  dr. 

J      1^ 
\\\^  willktlrliche  Oonstante  kann  man  sich  dadurch  be- 
^tuumt  Uonkon,  dass  man  den  Werth  von  i'  für  r  =  o,  (pJQ 
tMv  (Ui>  (.Vntrum  der  Depression)  als  gegeben  ansieht  Der- 
M^lbt*  *oi  P-    Dann  ist: 

Pi^  P^-\-  F(r),  worin  gesetzt  ist: 

Da  Pa  und  Fi  an  der  Grenze  continoirlich  ineinander 
nhorgohen  müssen,  so  ist  demgemäss  die  Constante  in  dem 
Aundruck  für  Fa  zu  bestimmen,  und  es  ist; 

(!J2)  Fa  =  Fo  +  F(R)  +  ~( 1  +  p)  R'lff-' 

Nach  Gl.  (9)  erhält  man  den  Druck: 

Bezeichnet  man  denselben  in  dem  Centrum  der  Depression^ 
wo  0»  =  0  istj  mit  pot  so  ist  im  inneren  Gebiet: 

(33)  ?ZP«=j5-(r)_|a,», 

im  äusseren  Gebiet: 

(84)  ^'^^''  =  F(R)  +  |^(  1  +  ^.)  R'lff  ^  -  J «.«. 

7.    Zahlenboispiel   für  eine  Cyclone.    Bemerkung  über  Anti^ 

cyclonen. 

Um  die  Brauchbarkeit  der  im  letzten  Abschnitt  ge- 
wonnenen Formeln  zur  Anpassung  an  Cyclonen,  wie  sie  i» 
der  Natur  vorkommen,  zu  zeigen,  habe  ich  die  Rechnung 
für  ein  Zahlenbeispiel  durchgeführt. 

Hierbei  habe  ich  gesetzt: 

A  =  0,00012. 

Dieser  Werth  entspricht  einer  mittleren  Breite  voo 
55  Y2®-  ^ür  k  habe  ich  die  gleiche  Zahl  gewählt.  Dabei  ist 
der  Einfluss   der  Reibung   als   ziemlich   gross  angenommen. 

Zur  vollständigen  Bestimmung  des  Windsystems   muss 
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noch  die  CoDstante  c  des  aufsteigenden  Luftstroms  und  die 
Grösse  des  inneren  (iebiets  bekannt  sein.  Man  kann  hierzu 
auf  verschiedene  Weise  gelangen.  Man  kann  eine  gewisse 
DruckdifiPerenz  z^vischen  dem  Centrum  und  einem  Kreise  mit 
bekanntem  Kadius  als  gegeben  ansehen.  Man  kann  aber 
auch  annehmen^  dass  die  Windgeschwindigkeit  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  vom  Centrum  bekannt  ist.  Ich  habe  die 
letzte  Annahme  gewählt. 

Das  Windsystem  mag  also  dadurch  charakterisirt  sein^ 

dftss  in   einer   Entfernung   von  lOOU  km   vom  Centrum   die 

Windgeschwindigkeit  10  m  beträgt. 

Nach  GL  (29)  ist,  wenn  man  noch  X  =  k  setzt: 

OÄ»      1 
Q>  =  -^^  -  —  • 

V2       '" 

Setzt  man  hierin: 

w  =»  10  m,  r  =  1000000  ra,  so  ist:  cÄ>  =  10000000  ^2. 
Da  ferner  c<k   sein   muss,   so   folgt  aus  dieser  Gleichung, 
dftss:  i2>343>3  km  sein  muss. 

Bei  der  Wahl  passender  Werthe  von  c  und  R  ist  noch  ein 
ÜJnstand  zu  berücksichtigen.  Die  Discusion  der  Formel  30 
»Ör  die  Geschwindigkeit  la  zeigt,  dass  bei  der  gemachten  An- 
nahme k^ k  das  Maximum  der  Windgeschwindigkeit  in  die 
Grenze  der  beiden  Gebiete  fällt.  Je  kleiner  man  das  innere 
Gebiet  wählt,  um  so  grösser  tUllt  die  Maxtmalgeschwinilig- 
^cit  ((Oft)  aus.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  zusam- 
men gehörende  Werthsysteme  von:  t-,  ^,  R  und  Wß  angegeben. 


Ta 

b 

eile  I. 

c 

1 

f 

M  kjn     1 

btg.  m 

4* 

1 

3 

SSM 

420,4 

29,06 
23,78 

k 
■2 

4 

4S5,5    ; 

20,60 

k 

ö 

:»94,« 

16,82 

Die   weitere   Rechnung  habe   ich   für  den  ersten  Fall: 
p=4Ä/5  durchgeführt.    Die  Resultate  derselben  sind  in  der 

Aqo.  0.  phjt.  u.  Cfatm.    N.  F.   XVU.  XO 
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Tabelle  II  zusamm^igestellt.  Dabei  wurden  die  öleiohxingen 
(29)  und  (30)  zur  Berechnung  der  OeBchwindigkeiten  oi  nnd 
der  Abweichungen  6  der  Windrichtung  von  den  radialen 
Gradienten  benutzt  Berechnet  wurden  femer  nach  GL  (äl), 
(32),  (33),  (34)  die  Druckdifferenzen  in  den  Kreisen  yom  Ra- 
dius r  gegen  das  Gentrum.  Dieselben  sind  aber  aus  den  in 
der  Hydrodynamik  gebräuchlichen  Einheiten  umgerechnet 
in  Differenzen  des  Barometerstandes  {b — bo\  Dies  geschieht 
recht  einfach,  wenn  man  berücksichtigt,  d&sapig  f&r&»760mm 
dem  Quadrat  der  New  ton 'sehen  Schallgeschwindigkeit  gleich 
ist,  also  nach  der  Proportion: 

b^b^  :760  =  i  (/?-/>„):  (279,9)». 

Die  Gradienten  y  sind  hier  die  Differenzen  der  Barometer- 
stände für  100  km. 

Tabelle  n. 


r  (km) 

w  (m) 

9 

6— &o(min) 

f  (mm) 

0 
100 
200 

300 

0 

14,99 
22,44 
25,53 

78«  41 
710  19 
64«  40 
55«  39 

0 

2,87 

7,01 

12,04 

2,37 

4,64 

1       5,08 

il      4,78 

:'  MS 

i        3,60 

'        2,66 

1,95 

383,8 

26,06 

45«   — 

15,88 

400 
500 
600 
800 
1000 

25,00 
20,00 
16,67 
12,50 
10,00 

45«  - 
45«  - 
45«   - 
45«   - 
45«  — 

16,82 
21,58 
25,18 
30,50 
34,45 

Aus  der  Tabelle  ist  zu  ersehen,  dass  die  Cyclone  ein 
breites  Sturmgebiet  Ton  r  =  200  bis  r  =  500  km  enthält,  von 
dem  ein  Theil  in  das  innere,  ein  anderer  in  das  äussere  Ge- 
biet fällt.  Selbstverständlich  sind  dort  die  Gradienten  am 
grössten.  Die  Isobaren  liegen  daher  dort  am  engsten  bei 
einander. 

Aus  den  Werthen  der  Constante  c,  welche  überhaupt 
noc^  zulässig  sind,  ergibt  sich,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
aujfillteigenden  Luftstroms  eine  ausserordentlich  kleine  ist. 
B4i  dem  durchgeführten  Beispiel  war  c  =  0,000096.    Nimmt 
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man  an,  dass  die  Formel  w  =  cz  nocL  bis  zu  einer  Hohe 
Tun  1000  m  richtig  wäre,  so  würde  dort  die  verticale  Ge- 
schwindigkeit erst  den  Werth  von  etwa  0,1  m  erreichen. 

Bisher  war  ausachlieaslich  von  Gebieten  mit  aufsteigen- 
dem Luftstrom  und  dadurch  entstehenden  Cyclonen  die  Rede. 
E«  lag  nahe,  in  ganz  ähnlicher  Weise   die  Theorie  der  ab- 
steigenden   Luftstiöme    und    der   davon    abhängenden    Anti- 
cyclonen  zu  entwickeln  und  auch  hier  als  Beispiel  ein  kreis- 
förmig  begrenztes,    inneres   Gebiet    anzunehmen.      Vor   ge* 
nauerer  Ausführung  der  Rechnung  hatte  ich  geglaubt,  daes 
w  sich  hierbei  einfach  um  den  Wechsel  des  Vorzeichens  der 
CoDHtanten   c  handeln   würde.     Dabei   stösst   man   aber  auf 
eine  eigenthümliche  Schwierigkeit.    Die  in  den  Ausdrücken 
filr  die  Geschwindigkeitscomponenten  im  inneren  Gebiet  auf- 
tretende Function: 


/<')='-4(iy 


worin    ju  =  —  ist , 


''firde  für  negative  Werthe  von  c  und  /i  und  für  r=0,  nn- 
cndlich  gross  werden.     Dasselbe   gilt  von  der  in  dem  Aus- 
druck für  den  Druck  auftretenden  Function  F{r).     Daraus 
Wgl,  dass  die  aufgestellten  Formeln    nicht   mit  verändertem 
Vorzeichen  von  c  auf  Anticyclonen  angewandt  werden  dürfen. 
Druckminima  und   Druckmaxim:i    zeigen    daher   in    der 
theoretischen    Behandlung    einen    charakteristischen   Unter- 
schied.   Dies   entspricht  aber,    wie  ich  glaube,   auch   dem 
wirklichen  Verhalten  beider  Erscheinungen.   Die  Depressionen 
sind  gewöhnlich  auf  eng  begrenzte  Gebiete  beschränkt,  aber 
von   erheblicher  Intensität,   die  Druckraaximu   dagegen   mit 
geringer  Intensität  über  weite  Flächen  ausgebreitet. 

Beide  Erscheinungen  stehen  ausserdem  derart  in  inne- 
rem Zusammenhang,  dass  man  die  aufsteigenden  Luftströme 
als  die  Ursache  der  absteigenden  Ströme  ansehen  kann. 
Hiernach  gehört  zu  einer  vollständigen  Cyclone  ein 
inneres  Gebiet  mit  aufsteigendem  Luftstrome,  eine  dasselbe 
umgebende  Zone  reiner  Horizuutalhewegung  und  in  grösserer 
Entfernung  vom  Centrum  ein  ringförmiges  Gebiet  abstei- 
gender Luftströme. 

Nimmt  man  an,  dass  die  Grenzen  der  drei  Gebiete  aus 
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coDcentrischen  Kreisen  bestehen  ^  so  wäre  es  nicht  schwer, 
mit  Hülfe  der  angezogenen  Potentialtheorie  das  Windsystem 
auf  dem  ganzen  Gebiete  zu  berechnen.  In  diesem  Fall,  wo 
es  sich  um  ein  ringförmiges  Gebiet  mit  absteigendem  Luft- 
Strom  handelt,  ist  die  Benutzung  der  Function /(r)  auch  mit 
negativem  Vorzeichen  von  /j.  zulässig  und  kann  benutzt  wer- 
den, an  der  Grenze  der  beiden  ringförmigen  Gebiete  die  CJon- 
tinuität  der  Bewegung  herzustellen.  Gibt  es  mehrere  Depres- 
sionsgebiete  mit  aufsteigenden  Luftströmen,  etwa  in  A^B^C 
(Fig.  10),  so  ist  jedes  derselben  zunächst  von  einer  Zone 
reiner  Horizontalbewegung  umgeben,  an  welche  sich  dann 
weitere  ringförmige  Zonen  absteigender  Bewegung  anschliessen. 
Ich  habe  in  der  Figur  die  Gebiete  der  aufsteigenden  und  ab- 
steigenden Ströme  durch  doppelte  und  einfache  Schraf&rung 
unterschieden.  In  der  Gegend,  wo  die  verschiedenen  Hing- 
systeme der  aufsteigenden  Luftströme  ineinander  übergehen, 
wird  ein  Gebiet  von  höchstem  Druck  mit  anticjclonaler 
Luftbewegung  liegen,  etwa  innerhalb  der  Isobare  MNP, 
Immerhin  dürfte  der  charakteristische  Unterschied  der  Ge- 
biete mit  aufsteigenden  und  absteigenden  Luftströmen  darin 
bestehen,  dass  erstere  aus  abgeschlossenen,  einfach  zusam- 
menhängenden Flächenstücken  bestehen,  letztere  dagegen  aus 
einem  Netz  mehrfach  zusammenhängender  Regionen. 
Halle  a.  S.,  Juni  1882. 

Nachträglicher  Zusatz.  Nach  Uebersendung  der 
vorstehenden  Abhandlung  an  die  Redaction  der  Annalen  der 
Physik  fand  ich  in  dem  Maiheft  der  Zeitschrift  der  Österr. 
Gesellschaft  für  Meteorologie.  (17.  p.  161 — ITo)  ein  Referat 
von  Hrn.  Dr.  A.Sprung  über  den  zweiten  Theil  der  unter 
dem  Titel  „Meteorological  researches"  gesammelten  Abhand- 
lungen von  W.  Ferrel.  Aus  demselben  ersehe  ich,  dass 
die  von  mir  geäusserte  Ansicht  über  Gebiete  mit  hohem 
Druck  schon  früher  von  Ferrel  ausgesprochen  worden  ist 
Wenn  demnach  meine  Ansicht  sich  als  nicht  mehr  neu  her- 
ausstellt, so  freue  ich  mich  doch,  zu  sehen,  dass  dieselbe  von 
einem  hervorragenden  Meteorologen  getheilt  wird. 
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Ueber  die  yewton'sche»t  Stauhringe; 
vofi  K,  Exner. 

Zweite  Furtfictzuug  aud  SchhtBB. ') 

Wenn  die  tou  der  punktförmigen  Spnlte  des  Spectrul- 
apparates  kommeDden  parallelen  Strahlen,  nachdem  sie  von 
einem  ebenen  Spiegel  nahe  normal  reflectirt  worden  und 
zweinoal,  vor  und  nach  der  Beflexion,  durdi  dieselbe 
ebene  Bestäubungsfläche  gegangen  sind,  sich  in  der  Focal- 
ebene  des  Beobachtungsternrnhres  vereinigen,  so  nimmt  man 
in  der  Umgebung  des  Bildes  der  Lichtquelle  ein  System  von 
Beugungsringen  wahr,  welches  Hr.  E.  Lommel  die  Newton'- 
scben  Staubringe  genannt  hat.  SelbstverstUndlich  kommt  bei 
diesem  Versuche  auch  eine  planparallele  Glasplatte  zur  Ver- 
wendung, welche  die  Strahlen  nach  der  Reflexion  und  doppel- 
ten Beugung  seitlich  in  das  Bcobachtungsfernrohr  reflectirt. 

Ich  gelangte  zu  einer  Intensitätsgleichung  für  diese 
Classe  von  Beugungserscheinungen  mit  Hülfe  zweier  Prin- 
cipe,  des  Princips  von  Babinot  und  eines  Princips,  welches 
ich  das  Princip  der  Erhaltung  der  Intensität  nennen  werde. 

1.     Da«  Princip  von  Babiuct. 

Befindet  sich  zwischen  Spaltfernrohr  und  Beobachtungs- 
femrohr in  dem  Bündel  paralleler  Strahlen  ein  lichtbeugen- 
des Körperchen,  so  wird  der  den  Querschnitt  des  Körperchens 
deckende  Theil  der  ebenen  Lichtwellenfiäche  unterdrückt. 
Sieht  man  hinsicbtiich  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  jeden 
Punkt  der  Wellenfläche  als  ein  Elementarstrahlencentrura  an, 
so  ist  der  Effect  dieser  Unterdrückung  derselbe,  als  wenn  sie 
nicht  stattfinden,  hingegen  ein  den  Querschnitt  des  Körper- 
chens deckender  Theil  einer  Wellenfläche  von  entgegenge- 
setzter Phase  hinzutreten  würde.  Dies  gilt  von  allen  Theil- 
chen.  welche  sich  im  Gange  der  Strahlen  betindenj  mögen 
sie  in  einer  Ebene  liegen  oder  nicht.  In  jedem  Punkte  der 
Pocalebene  des  Beobachtungsfernrohres  bat  man  sonach  erst- 
lich das  Licht,  welches  sich  ohne  die  beugenden  Körperchen 


l)  K.  Einer.  Wied.  Ann.  «.  p.  289.  ISSO  ik  11.  p.  218.  1880. 
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concentrischen  Kreisen  bestehen,  so  wäre  es  nicht  schwer 
mit  Hülfe  der  angezogenen  Potentialthenrie  das  Windsystem 
auf  dem  ganzen  Gebiete  zu  berechnen.  In  diesem  Fall,  wo 
es  sich  um  ein  ringförmiges  Gebiet  mit  absteigendem  Luft- 
strom handelt,  ist  die  Benutzung  der  Function /(r)  auch  mit 
negativem  Vorzeichen  von  ju  zulässig  und  kann  benutzt  wer- 
den, an  der  Grenze  der  beiden  ringförmigen  Gebiete  die  Con- 
tinuität  der  Bewegung  herzusteÜGn.  Gibt  es  mehrere  Depres- 
sionsgebiete mit  aufsteigenden  Luttströmen,  etwa  in  Ä,  B^  C 
(Fig.  10),  so  ist  jedes  derselben  zunächst  von  einer  Zone 
reiner  Horizontalbewegung  umgeben,  au  welche  sich  dann 
weitere  ringförmige  Zonen  absteigender  Bewegung  anschliessen. 
Ich  habe  in  der  Figur  die  Gebiete  der  aufsteigenden  und  ab- 
steigenden Ströme  durch  doppelte  und  einfache  Schrafflrung 
unterschieden.  In  der  Gegend,  wo  die  verschiedenen  King- 
systerae  der  aufsteigenden  Luftstri^me  ineinander  übergeben, 
wird  ein  Gebiet  von  höchstem  Druck  mit  anticyclonaler 
Luftbewegung  liegen,  etwa  innerhalb  der  Isobare  MX  F. 
Immerhin  dürfte  der  charakteristische  Unterschied  der  Ge- 
biete mit  aufsteigenden  und  absteigenden  Luftströmen  darin 
bestehen,  dass  erstere  aus  abgeschlossenen,  einfach  zusam- 
menhängenden Flächeustücken  bestehen,  letztere  dagegen  ans 
einem  Netz  mehrfach  zusammenhängender  Kegionen. 
Halle  a.  S.,  Juni  1882. 


der 


Nachträglicher  Zusatz.  Nach  Uebersendung 
vorstehenden  Abhandlung  an  die  Redaction  der  Annalen  der 
Physik  fand  ich  in  dem  Maiheft  der  Zeitschrift  der  Österr, 
Gesellschaft  für  Meteorologie.  (17.  p.  161 — 175)  ein  Referat 
von  Hrn.  Dr.  A.  Sprung  Über  den  zweiten  Theil  der  unter 
dem  Titel  „Meteorological  researchos"  gesammelten  Abhand- 
lungen von  W.  Ferrel.  Aus  demselben  ersehe  ich,  dass 
die  von  mir  geäusserte  Ansicht  über  Gebiete  mit  hohem 
Druck  schon  früher  von  Ferrel  ausgesprochen  worden  ist. 
Wenn  demnach  meine  Ansicht  sich  als  nicht  mehr  neu  her- 
ausstellt, so  freue  ich  mich  doch^  zu  sehun,  dass  dieselbe  von 
einem  hervorragenden  Meteorologen  getheilt  wird. 
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lieber  die  Newton'^ scheti  Staubringe; 
von  K*  JE  jener. 

Zweite  FurtBetzung  itud  Schluss.  *) 


Wenn  die  von  der  punktförmigen  Spalte  des  Spectral- 
apparates  kommenden  pai'ulleleD  Strahlen,  nachdem  sie  von 
einem  ebenen  Spiegel  nahe  normal  reflectirt  worden  und 
zweimal,  vor  und  nach  der  Reflexion,  durch  dieselbe 
ebene  BestäubungsÜäche  gegangen  sind,  sich  in  der  Pocal- 
ebene  des  Beobachtungsfernrohres  vereinigen,  so  nimmt  man 
in  der  Umgebung  des  Bildes  der  Lichtquelle  ein  System  von 
Beugungsringen  wahr»  welches  Hr.  E.  Lommel  die  Newton'- 
scfaen  Staubringe  genannt  hat.  Selbstverständlich  kommt  bei 
diesem  Versuche  auch  eine  planparallele  Glasplatte  zur  Ver- 
wendung, welche  die  Strahlen  nach  der  Reflexion  und  doppel- 
ten Beugung  seitlich  in  das  Beobuchtungsferarohr  reflectirt 

Ich  gelangte  zu  einer  Intensitätsgleichung  für  diese 
Ciasse  ton  Beugungserscheinungen  mit  Hülfe  zweier  Prin- 
cipe, des  Princips  von  Babinet  und  eines  Princips,  welches 
ich  das  Princip  der  Erhaltung  der  Intensität  nennen  werde. 

1.     Das  Princip  vn  Babinet. 

Befindet  sich  zwischen  Spaltfernrohr  und  Beobachtunga- 
femrohr  in  dem  Bündel  paralleler  Strahlen  ein  liehtbeugeni 
des  Körperchon,  so  wird  der  den  Querschnitt  des  Körperchens 
deckende  Theil  der  ebenen  Lichtwetlenüäche  unterdrückt. 
Sieht  man  hinsichtlich  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  jeden 
Punkt  der  Wollonflärhe  als  ein  Elementarstrahlencentrum  an, 
so  ist  der  EÖect  dieser  Unterdrückung  derselbe,  als  wenn  sie 
nicht  stattfinden,  hingegen  ein  den  Querschnitt  des  Körper- 
chens deckender  Tbeil  einer  Wellenttäche  von  entgegenge- 
«etzter  Phase  hinzutreten  würde.  Dies  gilt  von  allen  Theil- 
chen,  welche  sich  im  Gange  der  Strahlen  befinden,  mögen 
sie  in  einer  Ebene  liegen  oder  nicht.  In  jedem  Punkte  der 
Focalebene  des  Beobachtungsfernrohres  hat  man  sonach  erst- 
lich das  Licht,  welches  sich  ohne  die  beugenden  Körperchen 


1)  K.  Einer,  Wied.  Ann.  ».  p.  239.  1660  n.  11«  p.  218.  18B0. 


148 


A.  OöerheoL 


t  schwer,  1 


concentrischen  Kreisen  bestehen,  so  wäre  es  nicht 
mit  Hülfe  der  angezogenen  Potentialtheorie  das  Windsystem 
auf  dem  ganzen  Gebiete  zu  berechnen.  In  diesem  Fall,  wo 
es  sich  um  ein  ringförmiges  Gebiet  mit  absteigendem  Luft- 
strom handelt,  ist  die  Benutzung  der  Function /(r)  auch  mit 
negativem  Vorzeichen  von  ^  zulässig  und  kann  benutzt  wer- 
den, an  der  Grenze  der  beiden  ringförmigen  Gebiete  die  Con- 
tinuität  der  Bewegung  herzustellen.  Gibt  es  mehrere  Depres* 
sionsgebiete  mit  aufsteigenden  Luftströmen,  etwa  in  Aj  B,  C 
(Fig.  lü),  so  ist  jedes  derselben  zunächst  von  einer  Zone 
reiner  Horizontalbewegung  umgeben,  an  welche  sich  dann 
weitere  ringförmige  Zonen  absteigender  Bewegung  anschliessen. 
Ich  habe  in  der  Figur  die  Gebiete  der  aufsteigenden  und  ab- 
steigenden Ströme  durch  doppelte  und  einfache  Schraffirung 
unterschieden.  In  der  Gebend,  wo  die  verschiedenen  Eing- 
systeme  der  aufsteigenden  Luftströme  ineinander  übergehen, 
wird  ein  Gebiet  von  höchstem  Druck  mit  anticyclonaler 
Luftbewegung  liegen,  etwa  innerhalb  der  Isobare  MNP, 
Immerhin  dürfte  der  charakteristische  Unterschied  der  Ge- 
biete mit  aufsteigenden  und  absteigenden  Luftströmen  darin 
bestehen,  dass  erstere  aus  abgeschlossenen,  einfach  zusam- 
menhängenden Flächenstücken  bestehen,  letztere  dagegen  aus 
einem  Netz  mehrfach  zusammenhängender  Hegioneii. 
Halle  a.  S.,  Juni  1882. 

Nachträglicher  Zusatz.  Nach  Uebersendung  der 
vorstehenden  Abhandlung  an  die  Redaction  d(^r  Annalen  der 
Physik  fand  ich  in  dem  Maiheft  der  Zeitschrift  der  Österr. 
Gesellschaft  für  Meteorologie.  (17.  p.  161 — 175}  ein  Referat 
von  Hru.  Dr.  A.  S]>rung  über  den  zweiten  Tlieil  der  unter 
dem  Titel  „Meteorological  researches"  gesammelten  Abhand- 
lungen von  W.  Ferrel,  Aus  demselben  ersehe  ich,  dass 
die  von  mir  geäusserte  Ansicht  über  Gebiete  mit  hohem 
Druck  schon  früher  von  Ferrel  ausgesprochen  worden  ist 
AVenn  demnach  meine  Ansicht  sich  als  nicht  mehr  neu  her- 
ausstellt, so  freue  ich  mich  doch,  zu  sehen,  dass  dieselbe  von 
einem  hervorragenden  Meteorologen  getheilt  wird. 
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VUL     lieber  die  Xeioton^ schert  Stattbritigef 
von  K*  £x7ier. 

Zweite  Fortsetzung  and  Schlnss.  *| 

Wenn  die  von  der  punktförmigen  Spalte  des  Spectral- 
apparates  kommenden  parallelen  Strahlen,  nachdem  sie  von 
einem  ebenen  Spiegel  nahe  normal  reflectirt  worden  und 
zweimal,  vor  und  nach  der  Beflexion,  durch  dieselbe 
ebene  Bestäubungsfläcbe  gegangen  sind,  sich  in  der  Focal- 
ebene  des  Beobachtungsfernrohres  vereinigen,  so  nimmt  man 
in  der  Umgebung  des  Bildes  der  LichtqueUe  ein  System  von 
6eugung«riDgen  wahr,  welches  Hr.  E.  Lommel  die  Newton'- 

I  sehen  Staubringo  genannt  hat.  Selbstverständlich  kommt  bei 
diesem  Versuche  auch  eine  planparallele  Glasplatte  zur  Ver- 
wendung, welche  die  Strahlen  nach  der  Reflexion  und  doppel- 

j  ten  Beugung  seitlich  in  das  Bpobachtungsfemrohr  reflectirt. 
Ich  gelangte  zu  einer  Intensitätsgleichung  für  diese 
Classe  von  Beugungserscheinungen  mit  Hülfe  zweier  Prin- 
cipe, des  Princips  von  Babinet  und  eines  Princips,  welches 
ich  das  Princip  der  Erhaltung  der  Intensität  nennen  werde. 


i 


1.     Das  Princip  von  Babiuot. 

Beöndet  sicli  zwischen  Spaltfernrohr  und  Beobachtunf,'s- 
femrohr  in  d«»m  Eünde!  paralleler  Strahlen  ein  lichtbeugen- 
des  Körperchen,  so  wird  der  den  Querschnitt  des  Körperchens 
deckende  Theil  der  ebenen  Lichtwellenfläche  unterdrückt. 
Sieht  man  hinsichth'ch  der  Fortpüanzung  des  Lichtes  jeden 
Punkt  der  Wellenfläche  als  ein  Elemontarstrahlencentrum  an, 
30  ist  der  EÖect  dieser  Unterdrückung  derselbe,  als  wenn  sie 
nicht  stattfinden,  hingegen  ein  den  Querschnitt  des  Körper- 
chens deckender  Theil  einer  Wellentiäche  von  entgegenge- 
setzter Phase  hinzutreten  würde.  Dies  gilt  von  allen  Theil- 
chen,  welche  sich  im  Gange  der  Strahlen  befinden,  mögen 
Me  in  einer  Ebene  liegen  oder  nicht.  In  jedem  Punkte  der 
Pocalebene  des  Beobachtungsfemrohres  hat  man  sonach  erst- 
lieh  das  Licht,  welches  sich  ohne  die  beugenden  Körperchen 


1)  K-  Einer,  Wied.  Ann.  9,  p.  239.  18S0  u.  IK  p.  218.  1880. 
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concentrischen  Kreisen  bestehen,  so  wäre  es  nicht  schwer, 
mit  Hülle  der  angezogenen  Potentialtheorie  das  Windaystem 
auf  dem  ganzen  Gebiete  zu  berechnen.  In  diesem  Fall,  wo 
es  sich  um  ein  ringförmiges  Gebiet  mit  absteigendem  Laft- 
strom  handelt,  ist  die  Benutzung  der  Function  /(r)  auch  mit 
negativem  Vorzeichen  von  /a  zulässig  und  kann  benutzt  wer- 
den, an  der  Grenze  der  beiden  ringförmigen  Gebiete  die  Oon- 
tinuitüt  der  Bewegung  herzustellen.  Gibt  es  mehrere  Depres- 
sionsgebiete mit  aufsteigenden  Luftströmeu,  etwa  in  Äy  B,  C 
(Fig.  10),  80  ist  jedes  derselben  zunächst  von  einer  Zoae 
reiner  Horizontalbewegung  umgeben,  an  welche  sich  dann 
weitere  ringförmige  Zonen  absteigender  Bewegung  anschliessen. 
Ich  habe  in  der  Figur  die  Gebiete  der  aufsteigenden  und  ab- 
steigenden Ströme  durch  doppelte  und  einfache  Schraffirung 
unterschieden.  In  der  Gegend,  m'o  die  verschiedenen  Ring- 
systeme der  aufsteigenden  LuftstrÖme  ineinander  übergehen, 
wird  ein  Gebiet  von  höchstem  Druck  mit  anticyclonaler 
Luftbewegung  liegen,  etwa  innerhalb  der  Isobare  MNF. 
Immerhin  dürfte  der  charakteristische  Unterschied  der  Ge- 
biete mit  aufsteigenden  und  absteigenden  Luftströmen  darin 
bestehen,  dass  erstere  aus  abgeschlossenen,  einfach  zusam- 
menhängenden FtächenstUcken  bestehen,  letztere  dagegen  aus 
einem  Netz  mehrfach  zusammenhängender  Eegionen. 
Halle  a.  S.,  Juni  1882. 

Nachträglicher  Zusatz,  Nach  Uebersendung  der 
vorstehenden  Abhandlung  an  die  Hedaction  der  Annalen  der 
Physik  fand  ich  in  dem  Maiheft  der  Zeitschrift  der  österr. 
Gesellschaft  für  Meteorologie.  (17.  p.  161 — 175)  ein  Referat 
von  Hrn.  Dr.  A.Sprung  über  den  zweiten  Theil  der  unter 
dem  Titel  „Meteorological  researehes"  gesammelten  Abhand- 
lungen von  W.  Ferrel.  Aus  demselben  ersehe  ich,  dass 
die  von  mir  geäusserte  Ansicht  über  Gebiete  mit  hohem 
Druck  schon  früher  von  Ferrel  ausgesprochen  worden  ist. 
Wenn  demnach  meine  Ansicht  sich  als  nicht  mehr  neu  her- 
ausstellt, so  freue  ich  mich  doch,  zu  sehen,  tlass  dieselbe  von 
einem  hervorragenden  Muteürulogen  getheilt  wird. 


K,  Emef. 
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Veber  die  JS^etaton- scheu  Staubritige; 
von  Km  JSxner» 

Zweite  Fortaetxung  and  SchUisa. ') 


Wenn  die  von  der  punktförmigen  Spalte  des  Spectral- 
apparates  koinmeDden  paralleleD  iStrahlen,  nachdem  sie  ron 
einem  ebenen  Spiegel  nahe  normal  reßectirt  worden  und 
zweimal ,  vor  und  nach  der  Bedexion ,  durch  dieselbe 
ebene  Bestäubungstläche  gegangen  sind,  sich  in  der  Pocal- 
ebene  des  Beobachtungsfernrohres  vereinigen,  so  nimmt  man 
in  der  Umgebung  des  Bildes  der  Lichtiiuelle  ein  System  von 
Beugungsringen  wahr,  welches  Hr.  E.  Lommel  die  Newton'- 
schen  Staubringe  genannt  hat.  Selbstverständlich  kommt  bei 
diesem  Versuche  anch  eine  planparallele  Glasplatte  zur  Ver- 
wendung, welche  die  Strahlen  nach  der  ReÜexion  und  doppel- 
ten Beugung  seitlich  in  das  Beobachtungsfemrohr  reilectirt. 

Ich  gelangte  zu  einer  Intensitätsgleichung  für  diese 
Classe  von  Beugungserscheinungen  mit  Hülfe  zweier  Prin- 
cipe» des  Princips  von  Babinet  und  eines  Princips,  welches 
ich  das  Princip  der  Erhaltung  der  Intensität  nennen  werde. 

1.    Das  Princip  von  Babinet. 

Befindet  sich  zwischen  Spaltfernrohr  und  Beobachtunga- 
femrohr  in  dem  BUndel  paralleler  Strahlen  ein  lichtbeugen- 
des Körperchen,  so  wird  der  den  Querschnitt  des  Körperchens 
deckende  Theil  der  ebenen  Lichtwellenöäche  unterdrückt. 
Sieht  man  hinsichtlich  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  jeden 
Punkt  der  Weilenflache  als  ein  ElementHrstrahlencentrum  an, 
so  ist  der  Efi'ect  dieser  Unterdrückung  derselbe,  als  wenn  sie 
nicht  stattfinden,  hingegen  ein  den  Querschnitt  des  Körper- 
chens deckender  Theil  einer  Wellenfiäche  von  entgegenge- 
setzter Phase  hinzutreten  würde.  Dies  gilt  von  allen  Theil- 
chen,  wtilche  sich  im  Gange  der  Strahlen  befinden,  mögen 
sie  in  einer  Ebene  liegen  oder  nicht.  In  jedem  Punkte  der 
Pocalebene  des  Becbachtungsfernrohres  hat  man  sonach  erst- 
lich das  Ijicht,  welches  sich  ohne  die  beugenden  Körperchen 

1)  K.  Exner,  Wied.  Ann.  ».  p.  289.  18S0  n.  11.  p.  218.  18Ö0.      * 
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dahin  fortpflanzen  würde,  sodann  das  Licht,  welches  die  an 
Stelle  der  Körporchen  gedachten  Beugungsfiffnungen  dahin 
senden  würden.  Sind  die  Körperchen  so  zahlreich,  dass  man 
ausserhalb  des  Focus  das  Licht  der  ersten  Art  neben  dem 
der  zweiten  Art  vernachlässigen  kann,  so  gelangt  mafi  zu 
dem  Resultate:  die  durch  die  Körperchen  hervorgebrachte 
BeuguDgserscheinung  wird  berechnet  wie  jene  Beugungser- 
Bcheinung,  welche  durch  die  gedachten^  die  Querschnitte  der 
Körperchen  deckenden  Beugungsöfinungen  hervorgebracht 
würde. 

2.    Das  Princip  der  Erhaltung  der  Intenaität. 

Hat  man  n  solche  BeugungsotTnungen,  so  gehen  in  jeder 
Beugungsrichtung  2n  gebeugte  Strahleubündel,  entsprechend 
dem  zweimaligen  Durchgange  des  Lichtes,  durch  jede  der  Oefl- 
nungen.  Setzt  man  die  Strahlen  jedes  der  BtXndel  zu  einem  resul- 
tirenden  Strahle  zusammen,  so  hat  man  2»  Strahlen:  «i,  'i'* 
8%f  Äj. .  .  *n,  *«',  sodass  Srf  Sr'  dem  ersten  und  zweiten  Durch- 
gange des  Lichtes  durch  die  r.  OeÜnung  entsprechen.  Setzt 
man  ferner  jedes  solche  StrahleDpaar  abermals  zu  einem 
resuUirenden  Strahle  Sr  zusammen,  so  hat  man  noch  in  jeder 
Beugungsrichtung  n  Strahlen:  6'i  .  .  .  .  S^.  Ich  habe  nun 
an  anderem  Orte  ^)  gezeigt:  Das  Hesultat  der  gegenseitigen 
Interferenz  der  Strahlen  -S'j  . .  .  .  Sn  in  den  verschiedenen 
Beugungsrichtungen  ist  eine  nur  bei  Anwendung  einer  genau 
punktförmigen  Lichtquelle  wahrnehmbare,  feine  Granulation 
der  erhellten  Theile  des  Gesichtsfeldes,  und  die  mittlere 
Intensität  an  jeder  (gegen  die  Breite  eines  der  eigentlichen 
Interferenzringe  kleinen)  Stelle  des  Phänomens  ist  genau 
dieselbe,  als  wenn  die  Strahlen  S  gegenseitig  incohärent 
wären.  Sieht  man  also  von  jener  feinen  Granulation  ab, 
deren  Vorhandensein  den  Beobachtern  vor  mir  entgangen 
ist,  so  berechnet  man  die  Intensität  für  jede  Stelle  des 
Beugungbildes,  indem  man  die  Intensitäten  summirt,  wel- 
che die  einzelnen  an  Stelle  der  Körpereben  gedachten 
Oefi'nungen  für  sich  unter  Mitwirkung  des  Spiegels  hervor- 
bringen würden. 


1)  K.  ExDcr,  Wied.  Ann.  11.  p.  216.  1880. 
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Ich  bemerke,  dasB  dieses  Frincip  nur  ein  specieller  Fall 
eineB  weit  allgemeineren  Princips  auf  dem  Gebiete  der  Inter- 
ferenz ist. 

Von  diesen  beiden  Principen  ausgebend,  gelangte  ich 
zu  der  folgenden  Inteasitätsgleichung  für  die  in  Rede  stehende 
Ciasäe  von  Beugungserächeinungen: 


^^r  J  ist  die  Intensität  an  einer  Stelle  dee  Beugungsbildes, 
[        j   die   an  der  betrachteten  Stelle   von    der  Flächeneinheit 
^B        der  Bestäubung  entspreebead  einer  nur  einmaligen  Beu- 
^™        gung  hervorgebrachte  Intensität, 
r        «j    kleinster  Abstand  der  Bestäubungsebene  vom  Spiegel, 
^   grösster         „  „  „  „  „ 

I       '  =  -jT  (cos  /  —  cos  <p)j 

y   Winkel  der  directen     Strahlen  mit  der  Spiegelnormale, 
qp         „  „     gebeugten        „  „       „  „ 

e    Abstand  eines  beliebigen  Punktes  der  Bestäubung  vom 
Spiegel, 
f{e)  Länge  einer  zur  Spiegelebene  in  der  Entfernung  e  pa- 
rallel laufenden  Geraden  auf  der  Bestäubungsebene. 

Diese  Formel  ist  vollständig  numerisch  berechenbar  und 
gestattet  eine  mannigfaltige  und  exacte  Pröfung  durch  das 
Experiment. 

Auch  Herr  E.  Lommel  hat  eine  Theorie  dieser  Er- 
scheinungen gegeben.  Dieselbe  beruht  auf  den  beiden  fol- 
genden Principen: 

1.  Der  beim  Durchgänge  der  Strahlen  durch  eine  gleich- 
massige  Bestäubung   in   irgend  einer  Richtung   resultirende 

, gebeugte  Strahl  hat  die  nämlicliü  Phase,  wie  der  durch  den 
Mittelpunkt  der  Bestäubungstiäche  gebeugte  Elementarstrahl. 

2.  Die  beiden  durch  die  Bestäubungsebene  vor  und  nach 
der  Reflexion  des  directen  Lichtes  in  irgend  einer  Richtung 
gebeugten  resultirenden  Strahlen  besitzen  im  itllgemeinen 
beträchtlich  ungleiche  Intensitäten. 
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Herr  Lommel   gelangt  za   der   folgenden   Intensität8< 

gleichuog: 

J  =  \n^{N^^  4-  iV,»  +  2-/Vj  JV,  cos  2<?4 

In  derselben  ist:  '»*    ti«iJi  ■■  ■  '^ 
J  Intensität  in  irgend  einem  Punkte  des  Beugungsbildes, 
«  Constante, 
iVj*''  Intensität   in   dem    betrachteten    Punkte,    entsprechend 

allein  der  Beugung  vor  der  Reflexion, 
N^^  dasaelhe,  ent8i)recheDd  der  Beugung  nach  der  Reflexion. 

Für  ^j  und  N^  sind  Ausdrücke  iiufgeatellt,  welche  sich 
nicht  berechnen  lassen,  und  J  bedeutet  hier  keineswegs,  wie 
in  der  von  mir  aufgestellten  Gleichunp^  eine  mittlere  Inten- 
sität; das  Vorhandensein  der  Urauulation  bUeh  Hrn.  Lom- 
mel unbekannt. 

Ich  habe  an  einem  anderem  Orte  *)  die  beiden  Principe 
des  Herrn  Lommel  und  seine  Theorie  widerlegt.  Wenn 
ich  auf  den  Gegenstdud  noch  einmal  zurückkomme,  so  ge- 
schieht dies  aus  folgendem  Grunde: 

Die  beiden  Intensitätsgleichungeu,  zu  welchen  Herr 
Lommel  und  ich  gelangten,  sind  völlig  voneinander  ver- 
schieden; die  Beugungstiguren,  welche  sich  unter  bostimmten 
experimentellen  Bedingungen  aus  meiner  Gleichung  ergeben, 
und  jene,  welche  Herr  Lommel  aus  der  seinigen  gefolgert 
hat,  stimmen  auch  nicht  angenähert  miteinander  überein. 
Gleichwohl  haben  sowohl  Herr  Lommel  als  ich  selbst  eine 
genaue  üebeinstimmung  zwischen  Experiment  und  Theorie 
bei  Anstellung  derselben  entscheidenden  Versuche  constatirt. 
£s  ist  nun  nicht  möglich,  dass  dasselbe  Experiment  gleich- 
zeitig zwei  verschiedene  Theorien  bestätige,  welche  ganz 
verschiedene  und  genau  measbare  Erscheinungen  verlangen. 
Da  bislang  weder  Hn  Lommel  noch  ich  selbst  numerische 
Resultate  der  angestellten  Me:?sungen  veröffentlicht  haben, 
bin  ich  auf  jene  Experimente  zurückgekommen  und  will  nun 
die  Unrichtigkeit  der  Behauptung  dt^a  Hrn.  Lommel,  dass 
die  Messungen  seine  Theorie  bestätigen,  durch  Zahlenan- 
gaben darlegen. 


1)  K.  Einer,  Wied.  Ann.  9.  p.  *£%%  I&80.  11.  p.  21d,  1880 
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Unter  den  von  Hrn.  Lommel  und  mir  angestellten  Ver- 
suchen findet  sich  einer,  welcher  durch  besondere  Einfachheit 
ausgezeichnet  ist  und  als  Grundversuch  gelten  kann. 

Man  bringe  die  Bestäubungsebene  in  eine  gegen  den 
Spiegel  schiefe  Lage  und  bewirke  in  irgend  einer  Weise, 
2.  B.  durch  einen  Schirm  mit  Üeffnungen,  dass  nur  zwei 
gleich  grosse  Stellen  j4,,  A^  der  Bestäubung  wirksam  bleilien, 
und  seien  fj,  e,  die  (mittleren)  Entfernungen  dieser  beiden 
wirksamen  Stellen  vom  Spiegel.  Man  bewirke  ferner  durch 
bewegliche  Schirme,  dass  auch  diese  wirksamen  Stellen  nach 
Bedilrfniss  einzeln  oder  gleichzeitig  unwirksam  gemacht  wer- 
den können.  Die  dem  Spiegel  nähere  Oe£Pnung  A^  allein 
bringt  ein  System  von  verhältnissmässig  breiten  Beugungs- 
ringen horvor,  die  entferntere  Oeffnung  A^  allein  ein  System 
verh&ltnissmässig  schmaler  Ringe.  Es  entsteht  nun  die 
Frage:  Was  ist  der  Effect,  wenn  die  beiden  OeÖnungen  A^ 
und  A^  gleichzeitig  wirken?  Nach  Hm.  LommeTs  Theorie 
entsteht  ein  Bingsystem,  wie  es  eine  wirksame  Stelle  A^  her- 
vorbringen würde,  deren  Entfernung  vom  Spiegel  <*3=j('?j+*j) 
wftre;  nach  meiner  Theorie  hingegen  findet  einfache  Super- 
position  der  den  Oeflhungen  A^  und  A^  entsprechenden  Ring- 
systeme statt.  Diese  beiden  theoretischen  Resultate  sind 
durchaus  verschieden.  Gleichwohl  hat  Hr.  Lommel  be- 
hauptet, dass  das  Resultat  dieses  Versuches  mit  seinem  oben 
angegebenen  theoretischen  Resultate  im  vollen  Einklänge 
stehe. 

Mögen  Zahlen  diese  Behauptung  widerlegen. 

Eine  Oeffnung  A^  gab  ein  Ringsystem,  dessen  vier  erste 
helle  Ringe  gemessen  wurden.    Es  ergaben  sich  die  Radien: 
r,  =  24',  ;•,  =  M\  r,  =  42',  r,  =  48'. 

Eine  Oeffnung  A^  gab  ein  Ringsystem,  dessen  zwei  erste 
helle  Ringe  gemessen  wurden: 

r^  =  34;  r,  -  48'. 

Man  sieht,  die  Lage  der  wirksamen  Stellen  A^  und  A^ 
war  so  gewählt,  dass  der  erste  helle  Ring  der  Oeffnung  A^ 
auf  den  zweiten,  und  der  zweite  helle  Ring  der  Oeffnung  Ä^ 
auf  den  vierten  hellen  Ring  der  Oeffnung  A^  fielen.  ' 
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Eine   Oeffnung   A^  würde   Ringe  gegeben   haben,    deren 
Radien  sich  nach  der  Formel  berechnen  lassen: 


,        2r''r  » 

^  »W   Radius  des  n.  hellen  Ringes  der  Oeffnung  Ay^ 

r'  4 

•^  )J  »  »t  1»  «  »»  M  -^ 

Man  erhält  so  für  die  vier  ersten  hellen  Ringe  einer  Oeff- 
nang  A^'. 

r.  =  28'        r^  «  39'        r,  =  48'        r^  =  55'. 

Andererseits    gibt    eine   üebereinanderlagerung    der   beiden 
Ringsysteme  A^  und  A^: 

r,  =  24'        r4  =  34'        r^  =  42'       r^  =  48', 

Nach  meiner  Theorie  fUlit  also  der  vierte  helle  Ring 
dorthin,  wo  nach  Hrn.  LommeTs  Theorie  der  dritte  helle 
Ring.  Üeberdies  muss  nach  meiner  Theorie  der  zweite 
und  vierte  helle  Ring  entsprechend  der  üebereinanderlage- 
rung zweier  heller  Ringe  mit  gesteigerter  Helligkeit  erschei- 
nen, nach  Hrn.  LommeTs  Theorie  nicht. 

Die  Messung  ergab  nun: 

lUnge,  hervorgebmcht  dorch  daa  Zusammenwirken  zweier  wirksamer 
StvUen  der  schief  Btehcndrn  Bes^tttubungscbcnc. 


Radien  der  Ringe  iu  Äünuten 

Helle 
Kioge 

Nach  Lommers 
Theorie 

Gemeasen 

Nach  Ewier's 
Theorie 

1. 
2. 
S. 
4. 

28 
39 

48 
55 

24 

***  \  HeU. 

42 

.«  i  Gert. 

*®  i  HeU. 

24 

^^  i  Hell 

42 

.0  (  Gest. 

*®  1  Hell 

Man  sieht,  wenn  der  numerische  Unterschied  in  diesem 
Falle,  wo  Congruen/eu  von  Ring(»n  vorkommen,  auch  nicht 
gross  ist,  so  ist  er  doch  genau  durch  Messung  nachweisbar; 
andererseits  wirkt  dieser  Versuch  Überzeugend  durch  die 
Thatsache  der  gesteigerten  Helligkeit  der  Ringe  von  gerader 
Ordnungszahl,  durch  welche  die  Erscheinung  ein  ungemein 
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eigentbttmliches  Aasehen  gewinnt,  vun  welchem  Hrn.  Lom- 
meTs  Theorie  keine  Rechenschaft  gibt. 

Bei  einem  zweiten  Versuche  gab  eine  Oeffnung  A^  ein 
RiDgajstem,  dessen  erster  heller  Bing  gemessen  wurde: 


r3  =  78'. 


r,  -  32' 


Eine  Oeffnung  A^  gab: 

r^«45'     r^^öö'     ^ « 63'     r,o«7l'     r^j^TT', 
Eine  Oeffnung  A.^^  welche  in  der   Mitte  zwischen   den 
Oeffnungen  A^  und  A^  angebracht  war,  gab: 

r,«.42'    r^^eO'    ra  =  73'    r,  =  82'    r,o  =  9l'    r,j  =  fl9'    ri^=lÜ6. 

Von  diesen  letzteren  Ringen  wurden  nur  die  Tier  ersten 
gemessen  und  die  drei  übrigen  nach  den  bekannten  Gesetzen 
dieser  Ringe  berechnet. 

Das  Zusammenwirken  der  beiden  Oeffnungen  A^  und  A^ 
ergab : 
r,==32'    r^  =  44'    r„  =  55'    u^W    r^^-TT    r^^=^lT    r^,=  1S\ 

Die  Incidenz  war  nahe  normal,  das  Licht  nahe  homogen. 

Demnach  ergibt  sich  das  folgende  Resultat: 

Binge,  herrorgebracht  durch  da«  Zusiimtn«*» wirken  eweier  wirkAunen 
Stellen  der  schief  steheoäeQ  Be»ttubangaebeDu. 


Radien  der  Ringe  in  Minuten 

Helle 
BiDge 

Nach  Lommera 
Theorie 

Cremewcu 

Nach  Exner's 
The*..rie 

1. 

42 

32 

32 

2. 

AO 

44 

45 

3. 

73 

A& 

55 

4. 

B2 

64 

63 

5. 

91 

71 

7t 

e. 

9"J 

77 

77 

7. 

lOb 

TB 

78 

Man  sieht,  die  behauptete  Uebereinstimmung  der  Radien  der 
Ringe  mit  der  Theorie  des  Hrn.  Lommel  trifft  nicht  zu; 
wo  Hrn.  LommeTs  Theorie  den  dritten  oder  vierten  Ring 
Terlangt,  liegt  in  Wirklichkeit  schon  der  siebente  Ring. 
Ich  füge  den  folgenden  ergänzenden  Versuch  bei: 
Die  directen  Strahlen  gingen  durch  zwei  ebene  Bestäu- 
bungsäüchen,  welche  vor  dem  Spiegel  und  mit  diesem  parallel 
in  verschiedenen  Entfernungen  angebracht  waren.    Es  zeigte 
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siiSh  ein  Ringsystem,  welches  der  üobereinanderlagerung 
jener  zwei  Ringsysteme  entsprach,  welche  die  beiden  Bestän* 
bungen  für  sich  gegeben  haben  würden. 

Ich  komme  nun  zu  dem  Versuche  mit  der  schief  ge- 
stellten Beätaubungsebene: 

Hr.  L  0  m  ra  e  1  *)  sagt :  „Stellt  man  nämlich  vor  einen 
kleinen  Silberspiegcl  mit  nach  vorn  gekehrter  Metallfiäche 
eine  planparallele  Glasplatte,  deren  dem  Spiegel  zugewendete 
Seite  mit  einem  feinen  Staube  bedeckt  ist,  und  3t'»ht  anfäng- 
lich die  bestäubte  Fläche  derjenigen  des  Spiegels  parallel, 
80  wird  man  ein  System  von  Ringen  sehen.  Dreht  man 
jetzt  die  Platte  um  eine  verticalc,  durch  die  Mitte  des  be- 
leuchteten  Theiles  der  bestäubten  Fläche  gehende  Axe,  so 
bleibt  das  Eingsystem  fortwährend  sichtbar,  und  zwar  anfangs 
ohne  merkliche  Veränderung;  erst  wenn  der  Winkel  zwischen 
der  bestäubten  Platte  und  dem  Spiegel  beträchtlich  gewor- 
den ist,  bemerkt  man  eine  Abnahme  der  Lichtstärke  und 
ein  Und(?utlidiwerden  der  Ringe  hRberer  Ordnung.  Wie 
gross  aber  auch  dieser  Winkel  werden  mag,  so  behalten  die 
Ringe  die  nämlichen  Durchmesser,  welche  sie  bei  der 
parallelen  AnlangsKtelliing  besassen". 

Auf  diesen  Versuch  ist  Hr.  Lommel  wiederholt  als  auf 
ein  experimentum  crucis  zwischen  seiner  und  der  Diflusions- 
theorie  zurückgekommen.  Ich  citire  nur  die  folgenden  Stellen: 

„Wurde^)  nun  die  Platte  um  ihre  verticale  Mittellinie... 
so  weit  gedreht,  dass  ihre  verticale  Kante  den  Spiegel  be- 
rührte, so  waren . . .  die  vier  ersten  Ringe . . .  noch . . .  sichtbar. 
Diese  Ringe  hatten  die  nämlichen  Durchmesser»  welche 
bei  paralleler  Stellung  sich  zeigten'*. 

„Die  Erscheinung^),  welche  sich  (nach  der  Diffusions- 
theorie} darbieten  würde,  Hesse  sich  am  besten  etwa  in  fol- 
gender Weise  beschreiben.  Wenn  man  die  Staubplatte  von 
der  Parallelstellung  aus  dreht,  bis  sie  mit  ihrer  einen  Kante 
den  Spiegel  berührt,  müssten  die  Ringe...  enger  werden, 
und  zwischen  je   zwei  Ringen   müsste  sich  ein  neuer 

1)  Lomuiol,  Pogg.  Ann.  £rgbd.  8.  p.  236.  1878. 

2)  Lomme!,  Wied.  Ana.  8.  p.  197.  ISTtJ. 

3)  Lommel,  ibid.  p.  202. 
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Hing  einschieben... sodass  innerhalb  des  Bezirkes,  welcher 
von  dem  4.  dunklen  Hinge  eingeschlossen  wird,  bei  schiefer 
Stellung  nicht  weniger  als  sieben  dunkle  Ringe  sich  zeigen 
zaQssten...  Die  Beobachtung  dagegen  zeigt,  dass  bei  dieser 
Drehung  die  Hinge... die  Dimensionen,  welche  sie  bei  der 
Parallelsten ung  hatten^  behalten,  und  dass  ihre  Anzahl 
sich  nicht  vermehrt**  u.  s.  w. 

Das  experimentelle  Resultat  ist  somit  zwar  ohne  Zahlen- 
angaben aber  doch  in  bestimmter  Weise  mitgetheilt.  Gleich- 
wohl ergibt  sich  aus  der  nächsten  Zahlenzusammenstellung, 
dass  gerade  im  Gegentheil  die  Hingdurchmesser  nicht,  wie 
es  Hrn.  LommeTs  Theorie  verlangt,  ungeändert  bleiben,  dass 
sie  sich  vielmehr  genau  in  der  Weise  verändern,  wie  sie  es 
nach  Hrn.  Lommel's  eigener  Beschreibung  nach  der  DifFu- 
sionstheorie  thun  müssten,  dass  sie  nämlich  „enger  werdeD^ 
und  zwischen  je  zwei  Ringe  sich  ein  neuer  Ring  einschiebt*'. 
Ware  dieses  Experiment  wirklich,  wie  Hr.  Lommel  mit  Un- 
recht glaubt,  ein  experimentum  crucis  zwischen  der  Beugungs- 
»theorie  und  der  Ditl'usionstheorie,  so  wäre  der  Sieg  bei  der 
Diffusionstheorie.  Allein,  wie  ich  an  anderem  Orte  gezeigt 
habe,  fuhrt  die  richtige  Beugungstheorie  in  diesem  Falle 
genau  zu  demselben  Resultate  wie  die  Diffusionstheorie. 

Bei  Anst'ellung  des  Versuches  wurde  zunächst  bei  der 
schiefsten  Lage  des  Bestäubungsbiättcbens  gemessen.  Es 
ergab  sich  für  die  vier  ersten  äusseren  heUen  Ringe: 

r'=  71' 


r,'=46 


r;=  60' 


r;=8r 


Es  wurde  hierauf  das  Blättchen  in  die  Parallellage  gebracht. 
Es  ergab  sich  für  die  vier  ersten  äusseren  hellen  Ringe: 
r^  =  56'  r^  =  79'  r^  =  94'  r^  =  108'. 
Ist  e  die  Entfernung  des  Blättchens  vom  Spiegel  in 
der  Parallelstellung  und  zugleich  die  Entfernung  des  Mittel- 
punktes des  Blättchens  vom  Spiegel  bei  der  schiefsten  Stel- 
lung des  Blättchens,  p  der  Radius  des  0.  Ringes,  für  welchen 
die  Wegdifferenz  Null  ist,  so  ist  für  die  Pardlelstellung  der 
Radius  des  n.  hellen  oder  dunklen  Ringes  sowohl  nach 
Hrn,  LommepB  als  nach  meiner  Theorie  gegeben  durch: 


''J  =  (''-l-n-8^» 
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und  für  die  schiefste  Stellung  nach  Hrn.  LommeTa  Theofte 
durch  dieselbe  Formel,  hingegen  nach  meiner  Theorie  durch: 


2  —  «t 


P"4- 


wo:  03  =  3,8627      a^  =  7,0331 


2*' 
Oß  =  10,1856 


a.  =  13,3330. 


I^ach  Hrn.  Lommors  Theorie  hat  man  also,  wenn  r„  der 
Radius  des  n.  hellen  oder  dunklen  Ringes  bei  der  Parallel- 
Stellung  ist ,  für  den  Radius  r„'  des  lu  hellen  oder  dunklen 
Ringes  bei  der  schiefsten  Lage  des  Bl&ttchens: 


==  r 


hingegen  nach  meiner  Theorie: 


n> 


»  =  (»»  + 


-«' 


Aus  dieser  letzten  Formel  berechnen  sich  die  folgenden  ] 
dien  der  hellen  Ringe  bei  der  schiefsten  Luge  des  Blättchens 
aus  den  gemessenen,  der  Parallelsteüung  entsprechenden  Radien : 


r,'=44' 


59' 


r/=70'        Tg- 80'. 


Wir  haben  also  scfaliesBlich 


Radien  der  Rlu^c  hei  der  schieft<ten 
Stcllang  de.^  Hlflttcheuit  in  ftlinuteu 

AeosBere    '  Nftch  Lommcri  '  r«                 Nach  Exner'fl 
beUe  Ringe  1        Theorie        |  «emeflaon        ,pj^^^ 

1. 
2. 
8. 

4. 

56                     46         1          44 
79                     60         <           5» 

94             1         71          '           70 
108                      81                     SO 

Man  sieht,  wo  Hrn.  Lommers  Theorie  den  zweiten 
Ring  verlangt ,  findet  sich  in  Wirklichkeit  ungefähr  der 
vierte  Ring. 

Die  Abweichung  von  2'  des  gemessenen  ersten  Ringes 
vom  theoretischen  Werthe  erklärt  sich  hinreichend  aus  dem 
Umstand,  dass,  wegen  der  geringen  Lichtstärke  der  Ringe 
bei  der  schiefen  Lage  des  Blättchens,  weisses  Licht  ver- 
wendet werden  musste. 

Bei  diesem  Versuche  ist  grosse  Sorgfalt  auf  die  Gleich* 
mässigkeit  der  Bestäubung  zu  verwenden.  Ich  erreiche  eine 
solche  diidurch,  dass  ich  das  Bestäubungsblättchen  einige 
hundertmal  durch  leichte  ReismehlwÖlkcheu  führe. 
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Im  X.  Abschnitte  der  citirten  Abhandlung  berechnet 
Hr.  Lommel  die  Lage  der  Hinge  fUr  den  Fall^  dass  eine 
der  beiden  Flächen  eines  Glasprismas  als  ßestäubungsfläche, 
die  andere  als  Spiegel  dient. 

Wären  die  erhaltenen  Keaultate  richtig,  so  müssten 
sie  auch  dann  richtig  bleiben,  wenn  der  Brechungsindex  des 
Prismas  der  Einheit  gleich  wird.  Für  diesen  Fall  aber  ist 
die  experimentelle  Prüfung  soeben  durchgeführt  worden 
und  hat  keine  Uebereinstimmung  ergeben. 

Hr.  Lommel  hat  das  Verschwinden  der  Ringe  höherer 
Ordnungszahl  bei  Drehung  des  Bl&ttchens  aus  der  Parallel- 
lage  heraus  durch  die  Annahme  zu  erklären  versucht,  dass 
die  einer  bestimmten  Beugungsrichtung  entsprechenden  beim 
ersten  und  zweiten  Durchgangi*  des  Lichtes  durch  das  Be- 
st&ubungsblättchen  herrorgebruchten  resultirenden  gebeugten 
Strahlen  für  diese  Binge  eine  beti"ächtlich  ungleiche  Inten- 
sität haben. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  darzuthun,  musste 
Hr.  Lommel  sich  die  beiden  folgenden  Fragen  stellen: 

1.  Wie  gross  muss  die  Ungleichheit  der  Li tensi täten  sein, 
damit  die  Ringe  verschwinden? 

2.  Wie  gross  ist  diese  Ungleichheit  wirklich? 

Die  erste  dieser  beiden  Fragen  hat  Hr.  Lommel  nicht 
gestellt.  Die  zweite  Hess  eine  doppelte  Beantwortung  zu: 
darch  das  Experiment  und  durch  die  Rechnung.  Obgleich 
der  erstere  Weg  eben  so  einfach  als  sicher  gewesen  wäre, 
ging  Hr.  Lommel,  ohne  Erfolg,  lediglich  den  Weg  der 
Rechnung.  Er  erhielt  für  die  beiden  Intensitäten  algebraische 
Aasdrücke,  welche  sich  nicht  berechnen  lassen.  Nichts- 
destoweniger hat  Hr.  Lommel  aus  der  Verschiedenheit  der 
Form  der  beiden  Ausdrttcke  (mit  Unrecht)  auf  ihre  nume- 
rische Verschiedenheit  geschlossen  und  stillschweigend  ange- 
nommen, dass  diese  Verschiedenheit  ^quantitativ  hinreiche, 
um  das  Verschwinden  der  Ringe  zu  erklären.  Indess  sind 
seine  Schlüsse  nicht  zutreti'end. 

Seien  y,  und  r^  die  den  Leiden  interferirenden  Strahlen 
zukommeuden  Vibrationsgoschwindigkeiten.  Einem  hellen 
Binge  entspricht  dann  die  Vibrationsgeschwindigkeit  v^  -t-Vj 
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und   einem   benachburtün  dunklen  Ringe   eine  solche    gleic! 
Vj  —  Oj.    Demnach  sind  die  lutensitiUen  dieser  beiden  Ringe 
(r^-f  üi)=  und  (v,  -  ü,)*. 

Nach  Hrn.  LoinmeTs  Annahme  werden  die  Ringe  nicht 
mehr  unterschieden,  wenn  der  Unterschied  der  Intensitäten 
eines  heilen  und  darauf  folgenden  dunklen  Ringes  auf  Yioo 
der  Intensität  eines  der  beiden  Ringe  herabsinkt  Für  diesen 
Fall  ergibt  sich: 

{ü,+  w,)^-  K-w,)*=  ^(u,  ±  Og)«  und: 

400ü,r,=  üi', 

dft  Vj  gegen  v^  sehr  klein  ist. 


Man  erhält  also 


ü«:r»=  160ÜOO:L 


I 


Um  also  das  Verschwinden  der  Ringe  aus  der  Intensi- 
tätsungleichheit  der  interferirenden  Strahlen  erklären  zu 
können,  musste  Hr,  Lommel  nachweisen,  dass  die  Inten- 
sität des  einen  der  beiden  interferirenden  Strahles  wenigstens 
160  000  mal  grösser  sei,  als  die  des  anderen.  Eine  so  grosse 
IntensitätsuDgleichheit  könnte  aber  selbst  der  oberflächlichsten 
Beobachtung  nicht  entgehen:  eine  Drehung  um  einige  G-rade 
eines  zwischen  Spaltfernrohr  und  Beübachtungsfernrohr  be- 
findlichen Bestäubungsblättcheufi  (ohne  Spiegel)  müsste  eine 
Steigerung  der  Intensität  eines  Theiles  der  Aureole  gebeugten 
Lichtes  auf  mehr  als  das  lOOOOÜfache  zur  Folge  haben. 
Nichts  dergleichen  ist  je  beobachtet  worden.  Hingegen  habe 
ich  an  anderem  Orte  gezeigt: 

Die  beiden  Intensitäten  sind  fUr  jeden  Drehungswinkel 
gleich  gross. 

Ich  schliesse  hier  meine  Auseinandersetzungen  gegen  die 
Theorie  des  Hrn.  Lommül,  welche  um-ichtig  ist,  soweit  sie 
von  der  von  mir  gegebenen  Theorie  abweicht. 

Ich  habe  aufs  eingehendste  die  Fehler  in  Hrn.  LommeTs 
Rechnungen,  sowie  die  Unrichtigkeit  seiner  schlieesüchen 
Formeln  dargelegt  und  durch  Messungen  bevriesen,  dass  die 
behauptete  Uebereinstimmung  der  Erscheinungen  mit  der 
Theorie   des   Hrn.   Lommel    nicht    besteht.     Obgleich   dieft 
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im  wesentlichen  schon   vor  zwei  Jahren*)  geschehen  ist,  hat 
Hr.  Lomuiel  bis  nun  nur  wenige  Zeilen  erwidert. 

In  seinem  Aufsätze  .,Ueber  einige  einfuche  Interferenz- 
verauche"^)  berichtet  Hr.  Lommel,  dass  er  den  Yonng'- 
bcben  Zwei5paiten\ ersuch  in  der  folgenden  Weise  angestellt 
habe.  Die  eine  Spalte  war  ersetzt  durch  einen  streifend  re- 
dectirenden  Glasstreifen,  die  andere  durch  ein  Spiegelbild 
de^  letzteren.  Es  entstanden  selbstverständlich  Interferenz- 
Streifen.  Der  Beschreibung  dieses  Versuches  hatHr.Loxnmel 
folgende  ADmerkung  beigesetzt: 

«Im  Vorbeigehen  sei  bemerkt,  da&s  dieser  Versuch  ent- 
^hieden  zu  Gunsten  der  von  mir  vertretenen  Anschauung 
Aber  die  Entstehung  der  Newton*schen  Staubringe  spricht, 
Wfilcbe  von  Hrn.  Exner  in  einem  vor  kui'zem  erschienenen 
^^Änfealae  mit  Unrecht  bestritten  wird." 
^^k  Es  steht  aber  obiges  Experiment  mit  keiner  der  Streit- 
^^Ertgeo  in  irgend  einem  Zusammenhang. 
I  Zam  Schlüsse  mögen  noch  ein  paar  Versuclie  beschi'ieben 

H     und  eine  Erweiterung  der  Theorie  gegeben  werden. 
m  Ersetzt  man  die  BestäubungsÜäche   durch  ein  mit  dem 

n     Spiegel  paralleles  Stanniolblatt,  in  welchem  sich  zwei  gleiche 
m     kreisrunde  Oeflfnungen  befinden^  so  gewahrt  man  drei  Inter- 
'  '1 /Systeme,  Kinge  concentrisch  mit  dem  Bilde  der  Licht- 

9,^uLiie«  Hinge  ctmcentrisch  mit  der  Spiegelnormale  und  Streifen 
Mükrecht  zur  VerbindungsUnie  der  Oeflnungen.  Man  hat  in 
jwier  Beugnngsrichtüng  vier  gebeugte  Strahlenbündel  A^  A^ 
B,  B^  entsprechend  der  zweimaligen  Beugung  an  jeder  der 
•-"'  duangen  A  und  B.  Die  Strahlen  des  Bündels  A^  bringen 
"i  durch  gegenseitige  Interferenz  die  mit  der  Lichtquelle  con- 
ceotri^cben  Hinge  hervor,  ebenso  die  Strahlen  der  Bündel 
r  [  ^,  /?i  -ß,,  sodass  diese  Hinge  vierfach  erzeugt  werden. 
Durcli  die  gegenseitige  Interferenz  der  resultirenden  Strahlen 
J,  and  A^  entstehen  die  mit  der  Spiegelnormale  concentri- 
«ien  Ringe,  ebenso  durch  die  Interferenz  der  Stnihlen  B^ 
ud  B,,  sodass  diese  Ringe  zweifach  erzeugt  werden.  Heisst 
der  aoB  A^  und  A^ 

l>  Extier,  Wied.  Aiin.  ».  p,  240.  I8S0. 
%)  Lommelj  Carl's  Rep.  1«.  p.  455.  1880. 
lib  L  lek^L.  o.  CkMtm.   N.  r  XTIL 


r 


1,  in  irgend  einer  Beugungsrichtung  re.sul< 


lirende  Strahl  A^  und  ebenso  der  aus  Ä,  und  Ä,  resulli- 
rende  B^^  so  entstehen  schliesslich  die  geradlinigen  Streifen 
durch  die  gegenseitige  Interferenz  der  Strahlen  A^  und  By 

Vermehrt  man  bei  dem  eben  beschriebenen  Versuche 
die  Zahl  der  OeÖnungen  und  gibt  denselben  unregehnässig 
verschiedene  Gestalt,  so  wird  das  mit  der  Ijicht<iuelle  con- 
centrische  Ringsystem  immer  undeutlicher,  um  zuletzt  zu 
verschwinden,  das  mit  der  Spiegelnormale  concentrische  Ring- 
system immer  deutlicher  (Staubringe),  und  die  geradlinigen 
Streifensysteme  gehen  zuletzt  in  die  Granulation  über. 

Man  erhält  dieselben  Erscheinungen  im  durchgelassenen 
Lichte,  wenn  man  an  Stelle  der  Combination  eines  Stanniol- 
hlaties  mit  einem  Spiegel  zwei  identische  Stanuiolblätter 
verwendet. 

Bedeckt  man  die  Übcrtiäche  eines  Spiegelglases  mit 
zahlreichen  Tüpfchen  schwarzer  Oelfarbe  und  legt  ein  zweites 
Spiegelglas  auf  die  bemalte  Oberfläche  des  ersten,  sodass 
ein  Abdruck  entsteht^  so  kann  man  aus  den  beiden  Glas- 
platten eine  Doppf^lplatte  bilden,  welche  die  Staubringe  im 
durchgelassenen  Lichte  zeigt. 

Die  allgemeinste  bisher  aufgestellte  IntensitÜtsgleichung 
l>ezieht  sich  auf  den  Fall  einer  ebenen,  beliebig  begrenzten, 
mit  unregelmilssig  gestalteten  ader  kugelförmigen  Körperchen 
gleichmässig  bestaublen  Fläche.  Es  ist  jedoch  nicht  schwierig, 
die  Intensitätsgleichung  auch  für  den  allgemeineren  Fall 
einer  räumlich  ausgedehnten  aus  unregelmkssig  gestalteten 
oder  kugplf?>rraigen  Körperchen  bestehenden  gleic^hmiissigen 
Bestäubung  au f/^u^it eilen.  Man  erhält  durch  eine  Rechnung, 
welche  der  für  den  apecielleren  Fall  durchgeführten  ganz 
analog  ist: 

k  bedeutet  eine  Constante.  ?<•  die  Intensität  in  der  bet 
teten  ßeugungsrichtung  entsprechend  einer  nur  einmaligen 
Beugnng.  Bei  unregelmässig  gestalteten  Köi*perchen  nimmt 
w  mit  wachsendem  Beugungswinkel  verhüllnissmässig  lang- 
sam ab,  ohne  Maxima  und  Minima  zu  zeigen.  x^i/fZ  sind 
bezogen   auf  ein   rechtwinkliges  Coordinatensjstem,    dessen 


iV.  G.  Hankel 


168 


yr-Ebene  auf  den  Spiegel  fällt.  Die  Integration  erstreckt 
sich  über  den  Bestäubungsraum. 

Auch  diese  auf  eine  räumliche  Bestäubung  anwendbare 
Formel  Hesse  sich  leicht  experimentell  prüfen  mittelst  in 
Flüssigkeiten  suspendirter  lichtbeugender  Körperchen. 

Wien,  5.  Juni  1882. 


IX.     Ueber  die  a^titio*  und  piezoelertrischen 

Eigenschaßen  des  lierg1:ryHtall4is  und   ihre   Be- 

itiehting  zu  den  fhenuoelectriscJien; 

i*<yn  W.  G.  Hankel, 

iMät^tbeUt  vom  Hm.  Verf.  aas  deo  d.  K.  Sft<-lis.  G}«8.  d.  Wissunachaftfui 
vom  28.  April  IS31). 


In  der  Sitzung  am  23.  April  des  vorigen  Jahres  habe 
ich  einen  allgemeinen  Bericht*)  gegeben  Über  Vorgänge  an 
Bergkrystallen,  bei  welchen  eine  directe  Umwandlung  der 
Schwingungen  der  strahlenden  Wärme  in  Electricität  statt- 
findet, und  ich  lege  heute  der  Gesellschaft  die  Abhandlung^) 
Tor,  welcJie  die  ausführliche  Untersuchung  darüber  enthält 
Wie  ich  schon  in  jenem  Bericht  gezeigt,  ist  diese  durch 
Wärmestrahlung  auf  den  prismatischen  Seitenkanten  des 
Bergkrystalles  entstehende  Erregung  von  der  von  mir  bereits 
im  Jahre  1806  festgestellten  ihermoelectnschen  wesentlich 
Terscbieden.  Ich  habe  daher  die  durch  Strahlung  erzeugte 
£lectricität  mit  dem  Namen  der  Actinoelectricität  be- 
leichnet. 

Im  Jahre  1880  hatten  die  Herren  J.  und  P.  Curie 
gefunden,  dass  bei  hemimorphen  Kjystailen  durch  Druck  in 
der  Richtung  der  hemimorphen  Axe  und  Nachlassen  dessel- 
ben electrische  Spannungen  erzeugt  werden,  und  sie  glaub- 
tea,  dass  dieser  Vorgang  mit  der  Thermoelectricität  derge- 

1)  Hankel,  Bor.  d.  inath.-phyu.  Cl.  d.  K.  Sitchs.  Uea.   d.  Wim.  für 
1^  p.  AO. 

2)  H^itdeu)    ei^-hienen   im   20.  Hd.    der   Ab}i.   der   R.   Sachs,   Ci-ea. 
<L  Wi«.  p.  4&9  -  547. 
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stall  zuBammenhinge,  dass  Druck  und  Erkaltung,  weil  bei 
beiden  Vorgängen  die  Molecüle  einander  genähert  werden, 
und  ebenso  andererseits  Erwärmung  und  Nachlassea  des 
Druckes  (Entfernen  der  Molecüle)  dieselbe  Modification  der 
Electricität  berTorbrüchten.  In  einer  kurzen  Mittbeilung*) 
habe  ich  gezeigt,  dass  dieser  Regel  keine  allgemeine  Gültig- 
keit zukommt.  Es  beruht  also  auch  die  durch  Druckände- 
rung erzeugte  Electricität  auf  einem  besonderen  Vorgange, 
und  ich  habe  sie  deshalb  als  Piezoelectricität  unter- 
schieden. 

Die  drei  beim  Bergkrystalle  möglichen  Erregungsweisen 
polarer  Electricität,  durch  Aenderungen  in  der  Temperatur, 
in  der  Wärmestrahlung  und  in  dem  Drucke,  stehen  in  enger 
Beziehung  zueinander  und  hängen  von  der  eigenthümlichen 
Bildung  des  Bergkrystalles  ab.  In  dem  ersten  Abschnitte 
meiner  Abhandlung  gebe  ich  daher  eine  genauere  Darstellung 
der  krystallographischen  Verliältnisse  dieses  Minerals,  wäh- 
rend der  zweite  die  thermoelectrischen,  der  dritte  die  actino- 
electrischen  und  der  vierte  die  piezoelectri sehen  Vorgänge 
behandelt.  • 

L  Krj-stallographiache  VerhSltnisBe  des  Bergkrjstalies. 
Bereits  in  meiner  früheren  Abhandlung  Über  die  thermo- 
electrischen Eigenschaften  des  Bergkrystalles*)  habe  ich  den 
Nachweis  geführt,  dass  wir  die  Krystalle  desselben  als  nach 
den  Nebenaxen  hemimorph  gebildet  anzunehmen  haben;  da 
mit  stimmt  auch  das  thermoelectrische  Verhalten  überein, 
indem  bei  Temperaturänderungen  an  den  beiden  Enden  einer 
jeden  Nebenaxe  entgegengesetzt  electrische  Pole  auftreten. 
Wir  können  die  Enden  derselben  als  beim  Erkalten  positive 
oder  negative  unterscheiden. 

Aus  der  dihexagonalen  Pyramide  mPn  lassen  sich  durch 
Wachsen  und  Verschwinden  der  abwechselnden  Flächen  zwei 
hemiedrische  Gestalten,  nämlich  zwei  hexagonale  Trapezoeder 
herleiten,  welche  sich  durch  die  Eichtung  der  in  ihnen  aus- 
gesprochenen Drehung  unterscheiden.    Betrachten  wir  die  an 


1)  l  c.  p.  144. 

2}  H&ukel,  Abh.  d.  K.  Sttebs.  Ge«.  d.  Wiss.  13*  p.  819,  1866. 
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jedem  Ende  der  Nebenaxen  liegenden  vier  Flächen  als  ein 
zasansmengehöriges  System,  so  entsteht  das  eine  hextigonale 
Trapezoi'der,  wenn  wir  die  Fläxihe  oben  links  und  unten  rechts, 
und  das  andere,  wenti  wir  die  Fläche  oben  rechts  iind  unten 
links  bis  zum  gegenseitigen  Durchschnitte  wachsen  lassen. 
Um  den  Sinn  der  Dreliiiiig  festzustellen,  denken  wir  uns  in 
die  Hauptaxe  gestellt  und  bezeichnen  die  Drehung  ^  welche 
eine  durch  die  Hauptaxe  und  den  Schwerpunkt  der  oberen 
Fläche  gelegte  Ebene  um  die  Hauptaxe  ausfuhren  muss,  um 
den  Schwerpunkt  der  unteren  Fläche  zu  erreichen,  durch  die 
Buchstaben  /  (links)  und  r  (rechts).  Die  dihexagonale  Pyra- 
mide zerfällt  dann  in  die  beiden  hexagonalon  Trapezo^der 
/  und  '"o    ■    Tritt   nun   an   diesen  Gestalten   in   der 

Richtung  der  Nebenaxen  eine  hemimorphe  Bildung  ein, 
indem  die  zu  jedem  Eckpunkte  einer  solchen  gehörigen  Flä- 
chen nur  an  dem  zuvor  als  positiv,  oder  an  dem  als  negativ 
bezeichneten  Ende  erhalten  bleiben,  so  entstehen  vier  trigo- 
nale  Trapezoöder,  welche  sich  durch  die  Symbole: 

ml'» 


,     j  OT  Pfi  j  •  IW  Pu 


völlig  bestimmt  bezeichnen  lassen,  wobei  das  Vorzeichen  das- 
jenige Ende  der  Nebenaxen  angibt,  an  welchem  die  Flächen 
vorhanden  sind. 

Wird    für   die   beiden    bemiedrischen    Gestalten   r  '^^-^ 

und  / "  2  **  der  Ableitungscoefticient  «  =  1 ,  so  gehen  die 
1»eiden  hexagonalen  Trapezoeder  in  eine  der  gewöhnlichen 
hexagonalen  Pyramide  mP  an  Gestalt  gleiche  sechsseitige 
ramide  über,  die  sich  aber  dadurch  von  der  gewöhnlichen 
agonalen  unterscheidet,  dass  bei  ihr  nur  die  an  jedem 
Eckpunkte  der  Nebenaxen  oben  links  und  unten  rechts,  oder 
üben  rtcbts  und  unten  links  gelegenen  Flächen  zusammen 
geboren.  Die  Symbole  für  diese  beiden  scbeinbaren  hexa- 
gonalen Pyramiden  würden  also  sein: 

('"?■)„,  "•■'  [>•-¥].,:■ 

and  wenn  m  =  1  ist: 


(-n..»^!'"). 
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Tritt  nun  an  diesen  Gestalten  eine  nach  den  Nebenaxen 
hemimorphe  Bildung  ein,  so  entstehen  vier  scheinbare  Bhom- 
boSder: 

+(-?)„.•  -(••■?•).„■  +('=^'L. 

WO  wieder  das  Vorzeichen  diejenigen  Axenenden  bezeichnet, 
an  welchen  die  Flächen  erhalten  bleiben. 

"Wird  n  =  2,  so  entsteht  die  Pyramide  niP2,  in  welcher 
keine  Drehung  ausgesprochen  ist.  Durch  hemimorphe  Bil- 
dung entstehen  die  beiden  trigonalen  Pyramiden  +  m  P2  und 
—  mP2  (die  sogenannten  Ehombenfiächen  beim  Bergkrystalle, 
wenn  m  =  2). 

An  den  Bergkrystallen  zeigt  sich  nun  die  hemimorphe 
Bildung  dadurch,  dass  an  den  negativen  Enden  der  Neben- 

axen  grosse  Flächen  —  (»'•j-)  _     hei  sogenannten  rechten, 

und  —  ('-o'j  _  bei  linken  Krystallen  auftreten,  dass  da- 
gegen an  den  positiven  Enden  der  Nebenaxen  kleine  Flä- 
chen +  (''-2")  _  ^®'  rechten,  und  +  U-^j  _  hei  linken, 
sowie  die  Flächen  -|-  2P2  und  die  Flächen  trigonaler  Trape- 

zoSder,  sowohl  rechter  als  linker  -}-  {y—o™  )  ^^^  "^  (^"ä") 
erscheinen. 

II.    Therm oelectrici tat 

Im  zweiten  Abschnitte  habe  ich  zunächst  die  specielle 
Untersuchung  der  thermoelectrischen  Vorgänge  auf  sowohl 
an  beiden  Enden  der  Hauptaxe  ausgebildeten,  als  auch  an 
dem  einen  Ende  verbrochenen  einfachen  Bergkrystallen  mit- 
getheilt. 

Die  Beobachtungen  der  electrischen  Spannungen  sind 
nach  dem  in  meinen  früheren  Abhandlungen  beschriebenen 
Verfahren  ausgeführt;  die  Krystalle  wurden  bis  auf  die  zu 
prüfende  Fläche  oder  Kante  in  Kupferfeihcht  eingesetzt,  in 
einem  kleinen  Ofen  bis  120®  erhitzt  und  dann  während  des 
Erkaltens  den  verschiedenen  Punkten  der  freien  Oberfläche 
das  abgerundete  Ende  eines  mit  dem  Goldblättchen  des  von 
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mirconatruirtenElectrometers  in  leitender  Verbindung  stehen- 
den Flatindrahtea  mittelst  einer  HubelvorricLtuug  genähert. 
Bei  voLikommen  normal  gebildeten  Bergkrystallen,  wo 
jedes  Ende  der  Hauptaxe  drei  grosse  PyramidenÜächen  ab- 
wechselnd   mit    drei   kleinen   trägt»    wächst    auf   den    oberen 

grossen  Flächen  —  U-^]  _  bei  linken  Kn'stallen  die  ne- 
gative Spannung  von  links  nach  rechts  und  zieht  sich  über 
die  rechts  anliegende  Seitenkante  des  Prismas'}  und  ihre 
Umgebung  in  der  Richtung  von  links  nach  rechts  hinab^  bis 

zu    der    entsprechenden    grossen    Fläche    —  U-^\  des 

unteren  Endes,  auf  welcher  dann  die  negative  Spannung  nach 
rechts    hin    abnimmt.      Auf    den    oberen    kleinen    Flächen 

•f  \i~^]  wachsen  die  electrischen  Spannungen  in  der 
Richtung  von  links  nach  rechts  in  positivem  Sinne  und 
ziehen  sich  über  die  rechts  anliegenden,  Rhomben-  oder 
TrapezoifderÜächen    tragenden  Seitenkanten  von   links  nach 

rechts  bis  zu  der  entsprechenden  kleinen  Fläche  -f-  ('-^|  _ 
lun  unteren  Ende.-) 

In  gerade   entgegengesetzter  Richtung  ändern   sich  die 
electrischen    Spannungen    bei    den    rechten    Krystallen;    es 

wachsen  also  auf  den  oberen  grossen  Flächen   —  ('*  Vj  . 

die  negativen,  und  auf  den  kleinen  Flächen  -{-(r  ^^\         die 

positiven  Spannungen  von  rechts  nach  links,  und  die  electri- 
schen Zonen  ziehen  sich  über  die  links  anliegenden  Kanten  des 
Prismas  nach  den  entsprechenden  Flächen  am  unteren  Ende; 
kbei  gehen  die  positiven  Zonen,  ebenso  wie  bei  den  linken 
Tystallen,  über  diejenigen  Kanten  hinwep,  welche  Rhomben- 
und  Trapezoedertiächen  tragen. 

Wenn  ein  einfacher  Bergkrystall  keine  Rhomben-  und 
Trapezoi^dertiäclien  besitzt,  also  kein  äusseres  Anzeichen  ti-ägt, 

1)  Dieselbe  trägt  keine  Rhomben-  oder  TrapezoJIdertiäclicn. 

2)  Ene  Üiukelirung  deti  Krystalle»,  bei  W'-lcher  dae  untere  Ende 
nun  oberen  ^remaobt  wii"d.  liisst  aelbstverstJUidlti-h  die  beschriebene  Ver- 
thcilung  unvermindert. 
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welches  erkennen  lässt,  ob  er  ein  linker  oder  ein  rechter  ist, 
so  genügt,  wie  aus  dem  Yoratehenden  erhellt,  die  thermo- 
electrische  Prüfung  einer  einzigen  grossen  Pyramidenfläche, 
um  zu  entscheiden,  welcher  Abtheilung  derselbe  angehört. 

Wir  können  dem  Bergkryntalle  im  Allgemeinen  drei 
polare  electrische  Axen,  welche  mit  den  drei  Neben* 
axen  zusammenfallen,  beilegen.  An  denjenigen  Enden  der 
Nebenaxen,  an  welchen  die  Rhomben-  oder  Trapczo^der 
flächen  auftreten,  liegen  beim  Erkalten  die  positiven,  an  den 
drei  anderen  die  negativen  Pole. 

Bei  steigender  Temperatur  sind  überall  die  electrischen 
Polaritäten  die  entgegengesetzten. 

Weicht  die  Bildung  des  einen  Endes  eines  Bergkrystalles 
von  der  oben  bi^schri ebenen  ab,  so  zeigt  sich  auf  den  Flächen 
dieses  Endes  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Störung  der 
normalen  electrischen  Vertheilung. 

Einer  besonderen  Prüfung  habe  ich  fernor  die  äusserlich 
im  ganzen  einfach  erscheinenden,  aber  aus  zwei  um  60  oder 
180^  gegen  einander  gedrehten  Individuen  zusammengesetzten 
Bergkrystalle  unterzogen;  jedoch  standen  mir  nur  solche 
Exemplare  zur  Verfügung,  bei  denen  beide  verwachsene  In 
dividuen  derselben  Abtheilung  angehorten,  also  beide  linke 
oder  beide  rechte  Krystalle  waren.  Die  electrische  Ver- 
theilung auf  dem  ganzen  Krystalle  erscheint  durch  die  Ein 
Schaltung  eines  oder  zweier  ätücke  eines  zweiten  Individuums 
verändert,  weil  jedes  Flächenstück  die  ihm  zukommende 
Polarität  beibehält.  Infolge  der  /usanimensetznng  des  Kry- 
stalles  können  also  zwei  benachbarte  Kanten  dieselbe  Po 
larität  zeigen,  wobei  eine  entgegengesetzt  electrische  Zone 
in  der  Mitte  der  zwischen  ihnen  liegenden  Fläche  eracheinL 
Aus  den  Abweichungen  von  der  normalen  electrischen  Ver 
theilung  lässt  sich,  wie  ich  in  der  Al>handlung  speciell  nach- 
weise,  ein  sicherer  Schluss  auf  die  Lage  und  die  Grösse  der 
eingeschobenen  Stücke  machen. 

Schliesslich  habe  ich  auch  die  electrischen  Vorgänge  in 
der  Richtung  der  Hauptaxe,  nach  welcher  der  Bergkrystall 
nicht  hemimorph  gebildet  ist,  genauer  untersucht.  Bei  voll- 
kommen  normal   gestalteten   Krystallen   zeigen   die    beiden 
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Enden  der  Hauptaxe  positive  Electricität,  und  es  erstreckt 
»ich  diese  Beschaffenheit  durch  den  ganzen  Krystall  hin- 
durch, sodasB  auf  senkrecht  gegen  die  Hauptaxe  gemachton 
Querschnitten  die  Mitte  beim  Erkalten  positive  Spannung 
besitzt.  Wenn  dagegen  nur  das  eine  Ende  normal,  das  an- 
dere aber  aljweichend  gestaltet  ist,  so  ist  die  Mitte  der  Quer- 
schnitte,  wenn  dieselben  in  der  Nähe  des  erst«ren  Endes 
gemacht  werden,  noch  positiv.  Wenn  der  Querschnitt  sich 
Weiter  vom  ersteren  Ende  entfernt,  so  nimmt  die  positive 
Spannung  in  der  Mitte  desselben  ab  und  geht  bei  Annäherung 
an  das  andere  Ende,  wenn  dieses  infolge  der  abweichenden 
Bildung  bereits  selbst  negativ  ist,  gleichfalls  ins  Negative  über. 

ni.    A  c  t  i  n  o  e  1  c  c  t  r  i  <.  i  t  ä  t. 

Bei  der  Untersuchung  der  actinoelectrischen  Vorgänge 
waren  die  Krystallo  gewöhnlich  in  verticaler  Stellung  ihrer 
Hauptaxe  mittelst  Siegellacks  auf  kleine  Melallsclieihen  auf- 
gekittet; bisweilen  befanden  sie  sich  aber  auch,  gerade  wie 
bei  den  thermoelectrischen  Versuchen,  bis  auf  die  zu  prü- 
fenden Kanten  oder  Flächen  in  Kupferfeilicht  eingesetzt. 
Die  clectrischen  Hpannungen  wurden  theils  auf  der  Seite, 
auf  welcher  die  Wärmestrahlung  einfiel,  theils  auf  der  gegen- 
ftberliegenden  beobachtet,  indem  die  Vertheilungswirkung  ge- 
messen wurde,  welche  der  Krvstall  auf  einen  an  die  betrefl'ende 
Stelle  angelegten,  mit  dem  Goldblättchen  des  Electrometers  in 
leitender  Verbindung  stehenden  Draht  (oder  Kugel)  ausübte. 

Wenn  die  Strahlung  der  Sonne,  des  electrischen  Kohlen- 
lichtes, einer  Flamme  oder  eines  erhitzten  Körpers  einen 
einfachen  Bergkrj'stall  durchdringt,  so  erscheinen  gleich- 
zeitig auf  allen  sechs  Kanten  desselben  eleotrische  Pole,  und 
es  ist  für  die  Entstehung  derselben  überhaupt  gleichgültig, 
in  welcher  Richtung  die  Strahlen  durch  den  Krvstall  gehen; 
sie  können  selbst  parallel  mit  der  Hanptnxe,  also  senkrecht 
gegen  die  Nebenaxen  gerichtet  sein.  Diese  sechs  electri- 
schen Pole  sind  abwechselnd  positiv  und  negativ,  sodass  jede 
Neljenaxe  an  dem  einen  Ende  einen  positiven,  an  dem  an- 
deren einen  negativen  Pol  trägt,  und  zwar  stimmen  dieselben 
in  Bezug  auf  die  Art  der  in  ihnen  auftretenden  Electricität 
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mit  der  bei  der  Abkühluug  an  denselben  Stellen  entstehenden 
thennoelectrischen  uherein.  Es  zeigen  also  heim  Eintritt  dor 
Strahlung  und  während  der  Dauer  derselben  diejenigen  drei 
Kanten  des  Prismas,  an  welchen  die  Rhomben-  und  Trape- 
zoederflächen  auftreten,  positive,  die  drei  anderen  aber  nega- 
tive Spannung. 

Ich  habe  oben  nachgewiesen,  das3  der  Bergkrystall  nach 
seinen  drei  Nebenaxen  hemimorph  gebildet  ist,  und  daas  in- 
folge dessen  die  beiden  Enden  jeder  Mebenaxe  in  einem 
Gegensatze  stehen,  wie  eiji  solcher  auch  in  den  thermoelec- 
trischen  Vorgängen  sich  gezeigt  hat,  wo  stets  an  einer  Nebe'n- 
axe  das  eine  Ende  die  positive,  das  andere  die  negative  Po-* 
larität  besass.  Ein  solcher  Gegensatz  zwischen  den  beidt^n 
Enden  einer  Nebenaxe  tritt  nun  nicht  ein,  wt^nn  wir  die  von 
Briot  zur  Erklärung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  im  Bergkrj  stalle  gemachte  Annahme  einer  in  der  Rich- 
tung der  Radien  der  Basis  spiralförmig  angeordneten  Lagerung 
der  Aethermolecüle  aufstellen,  weil  eine  Spirale,  von  aussen 
gesehen,  an  jedem  ihrer  Enden  in  gleicher  Weise  erscheint. 
Dagegen  lässt  sich  eine  Anordnung,  welche  den  geforderten 
Gegensatz  gibt,  gewinnen,  wenn  wir  den  Aether  in  den  Berg- 
krystiillen  durch  den  EinHuss  der  krystallisirten  materiellen 
Substanz  so  constituirt  annehmen,  dass  seine  Theüchen  um 
die  Nebenaxen  leichter  in  der  einen  als  in  der  anderen 
Richtung  beweglich  sind.  Die  Richtung  der  leichteren  Drehung 
würde  dann  von  dem  einen  Ende  der  Axe  betrachtet  z.  ß. 
rechtsum,  von  dem  anderen  Ende  aus  aber  linksum  erscheinen. 

Wenn  wir  nun  die  Electricitiltals  kreisförmige  Schwingung 
des  Aethers  unter  Eetbeiligung  der  materiellen  MolecQle  auf- 
fassen, so  unterscheiden  sich  die  beiden  Moditicationen  der 
Electricität  nur  durth  den  iSinn  der  Drehung.  Eine  solche 
kreisförmige  fcJchwinguog  erfolgt  von  der  einen  Seite  gesehen 
rechtsum,  von  der  anderen  gesehen  linksum,  stellt  also  auf  der 
einen  Seite  die  positive,  auf  der  anderen  die  negative  Modi- 
fication  der  Electricität  dar. 

Wenn  beliebig  gerichtete  Wärmeschwingungen  einen 
Bergkrystall  durchdringen,  so  werden  sie  die  Aethertheilchen 
unter  Betheiligung  der  materiellen  Molecüle  stets  im  Sinne 
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der  leichteren  Drehung  in  Bewegung  setzen,  und  es  müssen 
dann  an  den  Enden  einer  jeden  NeLenaxe  entgegesetzt  elec- 
Irische  Pole  sich  zeigen,  wie  solche  zuvor  angegeben  wurden. 
Diese  actinoelcctrischen  Spannungen  erreichen  in  sehr 
kurzer  Zeit  (30  bis  40  Secunden)  ihr  Maximum  und  bleiben 
auf  demselben,  so  lange  die  Bestrahlung  in  gleicher  Stärke 
anh&lt;  jedoch  tritt  nach  und  nach  eine  Schwächung  durch 
den  Umstand  ein,  dass  durch  die  beginnende  Erwärmung  der 
Masse  des  Krystalles  eine  thermoelectrische  Spannung  her- 
vorgerufen wird,  welciie  in  ihrem  Vorzeichen  der  actinoelec- 
trischen  gerade  entgegengesetzt  ist.  Beim  Beginn  der  Be- 
strahlung ist  die  Zunahme  der  Actinoelectricität  am  stärksten 
und  nimmt  dann  ab,  wie  folgender  Versuch  zeigt: 

Stärke  clor 

ActinoelcctriciULt 

0 

+  18,7 

I  +28,5 

+  34,5 

+  37,5 

+39,5 

+  il,0 

Wird  die  Strahlung  aufgehoben,  so  verschwindet  die  Actino- 
electricität  in  derselben  Weise,  anfangs  rascher,  später  lang- 
samer abnehmend. 

Diese  Vorgänge  weisen  auf  einen  Widerstand  hin,  welcher 
durch  die  Strahlung  bei  der  Erregung  der  Actinoelectricität 
aberwunden  werden  muss  und  durch  die  Betheiligung  dar 
materiellen  Molecüle  an  den  electrischen  Schwingungen  be- 
dingt ist;  derselbe  wächst,  je  schneller  die  Sch\wiigungen 
werden,  und  kann  durch  eine  gegebene  Bestrahlungsinten* 
sitüt  nur  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  überwunden  werden. 
Dauert  die  Strahlung  uugeändert  fort,  so  bleibt  die  actinu- 
electrische  Spannung  auf  gleicher  Höhe,  und  die  fortwährend 
zur  Erhaltung  der  electrischen  Schwingungen  verwendete 
Arbeit  der  Wärmestrahlung  setzt  sich  in  eine  Erhöhung 
der  Temperatur  der  Molecüle  um.  Dieser  Widerstand  der 
materiellen  Molecüle  bewirkt  auch  nach  dem  Aufhebon  der 
Strahlung  das  Verschwinden  der  actinoelectrischen  Schwin- 
gungen in  der  zuvor  bezeichneten  Weise, 


Nach  Begina  der 

Ätrahluiig  verrioascD 
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10        „ 
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30         „ 
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Das  Maximum^  welche  durch  eine  gegen  40  Secunden 
anhaltende  Strahlung  erzeugt  wird,  ist  der  Intensität  der 
Strahlung  proportional. 

Die  Erregung  dieser  Actinoelectricität  erfolgt  durch  die 
Wäririeatrahlen,  wie  sich  leicht  durch  Einschaltung  mehr 
oder  weniger  diathermaner  Substanzen  in  die  Biihn  der 
Strahlen  nachweisen  lässt.  So  ist  z,  ß.  die  electrische 
Spannung  dieselbe,  wenn  die  Strahlen  einer  GasÖamme  durch 
eine  farblosej  und  dann  durch  eine  ebenso  dicke  mittelst  Jod 
tief  dunkelroth  gefärbte  Schicht  von  Schwefelkohlenstoff 
hindurch  gehen.  Die  Reibent'nlge  der  auf  die  Stärke  ihrer 
Absorption  der  actinoelectriachen  Strahlen  untersuchten  Sub- 
stanzen war  dieselbe,  wie  bei  Einschaltung  derselben  in  die 
auf  eine  Thermosäule  fallenden  Strahlen;  für  die  Strahlung 
einer  Gasflamme  waren  aber  die  Procentsätze  nur  nahe  zwei 
Drittel  der  auf  die  Thermösäule  wirkenden.  Wenn  also  für 
die  freie  Strahlung  die  erzeugte  Actinoelectricität  und  die 
in  der  Thermosäule  erregte  Wärme  =  100  gesetzt  wii'd,  so 
sank  z.  B.  bei  Einschaltung  einer  fast  farblosen  Glasplatte 
die  actinoelectrische  Wirkung  auf  25,  während  die  Wärme- 
wirkung noch  36  betrug. 

Die  Strahlung  des  electrischen  Kohlenlichtes  (gleich 
4000  Normalkerzen)  erzeugte  eine  Actinoelectricität,  deren 
Stärke  siebenmal  grösser  war,  als  die  durch  die  Flamme 
eines  einfachen  Schnittbrenners  in  gleichem  Abstände  her- 
vorgerufene. Die  Strahlung  der  Sonne  (30.  Mai  Mittags)  rief 
ungefähr  dieselbe  actinoelectrische  Spannung  hervor,  wie  die 
oben  genannte  Flamme  in  244  mm  Abstand  vom  Krystalle. 

Die  actinoelectriscben  Spannungen  sind  auf  den  pris- 
matischen Seitenkanten  am  stärksten;  der  Verlauf  der  ver- 
schiedenen electrischen  Zonen  entspricht  im  allgemeinen  den 
oben  für  die  thermoelectrischen  angegebenen. 

Durch  Zwillingsbildung,  durch  Einlagerung  von  Stücken 
eines  zweiton  um  60  oder  180"  gedrehten  Individuums  wird 
auf  dem  ganzen  Krystalle  die  Vertheilung  der  actinoelectri- 
scben Spannungen  in  genau  gleicher  Weise  gestört,  wie  die 
der  tliermoelertriachen.  weil  jedes  Stück  die  ihm  seiner  krystal- 
lographischen  Stellung  noch  zukommende  Polarität  beibehält 
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enn  eine  heisse  Kugel  der  Kante  eines  kalten  Berg- 
krjstalles  genilhert  oder  auf  dieselbe  aufgelegt  wird,  so  ent- 
steht, wie  oben  angedeutet,  sofort  durch  die  von  ihr  aus- 
gehende Strahlung  eine  actinoelectr lache  Spannung,  welche 
mit  der  bei  sinkender  Temperatur  auftretenden  thermoelec- 
trischen  in  ihrem  Vorzeichen  übereinstimmt.  Dieser  Vorgang 
lässt  sich  umkehren:  wird  eine  kalte  Kugel  der  Kante  eines 
erhitzten  Bergkrystalles  genähert  oder  auf  dieselbe  aufgelegt^ 
so  entsteht  infolge  der  Strahlung  gegen  die  kalte  Kugel  auf 
dieser  Kante  eine  electriscbe  Polarität,  wie  sie  daseibat 
thermoelectrisch  beim  Erhitzen  auftritt.  Die  Beobachtung 
dieses  Vorganges  wird  aber  sehr  erschwert  durch  die  fort- 
während sich  einmischenden  thennoelectrischen  Spannungen 
des  seine  Temperatur  ändernden  Bergkrystalles. 

In  einem  heisscn  Berg  kr  y  stalle  wirken  alle  Theilchen 
strahlend  auf  die  übrigen  und  rufen  infolge  dessen  actino- 
electrische  Schwingungen  von  entsprechender  Geschwindig- 
keit hervor.  Nach  aussen  hin  kann  aber  diese  Actinu- 
electricität  nur  gemischt  mit  der  Thermoelectricität  wirksam 
werden.  Unmittelbar  nach  dem  Beginn  der  Erkaltung  eines 
erhitzten  Bergkrystalles  wird  infolge  der  isolirenden  Eigen* 
Schäften  desselben  die  während  der  Erhitzung  erzeugte  Elec- 
tricität noch  stark  angehäuft  sein;  ihr  entgegengesetzt  ist 
die  bestehende  Actinoelectricität;  die  Wirkung  nach  aussen 
entspricht  also  der  Differenz  zwischen  der  Thermoelectricität 
und  der  Actinoelectricität.  Wird  nun  eine  kalte  Kugel  ge- 
nähert, 80  werden  sofort  die  actinoelectrischen  Schwingungen 
Terminderti  die  Kante  zeigt  also  eine  Aenderung  in  ihrer 
electrischen  Spannung,  und  zwar  eine  Zunahme,  als  ob  ihre 
Temperatur  erhöht  würde.  Ist  nach  etwas  längerer  Dauer 
der  Abkühlung  die  von  der  Erhitzung  herrührende  Thermo- 
electricität durch  die  infolge  des  Erkaltens  auftretende  über- 
anden,  so  wirkt  nach  aussen  die  Summe  der  Thermoelec- 
icität  und  der  freihch  sehr  verringerten  Actinoelectricität. 
Bei  Annäherung  einer  kalten  Kugel  wird  nun  die  letztere 
noch  mehr  geschwächt;  die  electrische  Spannung  nimmt  also 
ab,  wie  dies  durch  eine  neue  Erhitzung  eintreten  würde. 
Ein  sehr  eigenthümlicher  Vorgang  entsteht  durch  kurzes 
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Ueberatreichen  der  Kante  eines  Bergkrystalles  mit  einer 
AlkobolfiamiDo.  Durch  die  Annäherung  der  Flamme  wird 
in  dem  Krystalle  eine  starke  ActinoelectricitÄt  hervorge- 
rufen; zugleich  führt  al>er  die  Flamme  als  Leiter  soviel  ent- 
gegengesetzte Electricität  auf  die  Kante  und  deren  Um- 
gebung, dasB  dieselbe,  wenn  die  Strahlung  unverändert  fort- 
dauerte, nach  aussen  keine  eleetrische  Wirkung  zeigen  würde. 
Sobald  nun  aber  die  Flamme  zurückgezogen  wird,  verschwin- 
den auch  die  actinoelectrischen  Schwingungen  im  Krystalle; 
dagegen  bleibt  infolge  der  isolirenden  Eigenschaft  die  auf 
der  Oberfläche  angehäufte  entgegengesetzte  Electricität  zu- 
rück und  kann  frei  nach  aussen  hin  wirken. 


IV.  Piezoeleotricit&t. 

Um  die  durch  Druck  und  Nachlassen  des  Druckes 
hemimorphen  Krystallen  entstehende  Piezoelectricit&t  nach- 
zuweisen, bedürfen  die  Krystalle  keiner  weiteren  Zubereitung; 
ich  konnte  daher  die  für  die  thermo-  und  actinoelectrische 
Prüfung  benul;iten  Bergkrystalle  in  dem  gegebenen  Zustande 
auch  für  die  Untersuchung  ihres  piäzoelectriscben  Verhaltens 
Terwenden.  Um  den  ausgeübten  Druck  genau  messen  zu 
können,  wurde  ein  kleiner  einarmiger  Hebel  angewandt;  auf 
seiner  unteren  Seite  war  eine  durch  Hartgummi  isolirle 
Zinnplatte  oder  Zinnschneide  angebracht,  welche  auf  die  zu 
prüfende  Stelle  der  Kante  oder  Fläche  des  Krystalles  auf- 
gelegt wurde. 

Am  stärksten  tritt  bei  einfachen  Bergkrystallen  die 
Piözoelectricität  auf,  wenn  der  Druck  in  der  Richtung  einer 
Nebenaxe  vergrössert  oder  verringert  wird,  und  zwar  er- 
scheint auf  denjenigen  Seitenkanten  des  Prismas,  welche 
Rhomben-  und  Trapezoöderllächen  tragen,  bei  VergrÖsserung 
des  Druckes  negative,  bei  Verminderung  desselben  positive 
Spannung;  die  anderen  drei  Kanten,  an  welchen  keine  Rhom- 
ben- und  Trapezo^dertiächen  liegen,  verhalten  sich  gerade 
umgekehrt.  Hiernach  widerspricht  also  der  Bergkrystall  der 
von  den  Herren  J.  und  P.  Curie  aufgestellten  Regel,  wo- 
nach Druck  und  Erkaltung,  und  andererseits  Nachlassen  des 
Druckes  und  Erwärmung  stets  dieselbe  Polarität  hervornifen 
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sollen.  Beim  Bergkrystalle  ist  vielmehr  die  durch  Druck 
ei'zt'Ugte  Polarität  mit  der  bei  Erwärmung,  und  die  durch 
Nuchlassea  des  Druckes  erzeugte  mit  der  bei  der  Erkaltung 
auftretenden  gleichnamig. 

Die  auftretenden  electrischen  Spannungen  sind,  wie 
schon  J.  und  P.  Curie  angegeben^  den  Druckänderungen 
proportional  Beim  Bergkrystalle  reicht  schon  eine  Aende- 
rung  des  Druckes  um  1  Gramm  aus.  um  eine  noch  wahr- 
nehmbare piözoelpclrische  Spannung  zu  erzeugen. 

Wenn  ein  BergkryHtall  in  der  Richtung  einer  Nebenaxe 
gedrückt  wird,  so  entstehen  an  den  gedrückten  Kanten  die 
zuvor  angegebenen  der  Zunahme  des  Druckes  entsprechen- 
den electrischen  Spannungen;  dagegen  erscheinen  an  den 
vier  anderen  Kanteu  die  dem  Nachlassen  des  Druckes  (der 
Ausdehnung)  entsprechenden.  Ebenso  zeigt  sich,  wenn  ein 
Bergkrystall  in  der  Richtung  einer  Zwtschenaxe  (durch  Auf- 
legen der  Zinnphitte  auf  einn  prismatische  Seitenfläche)  zu- 
sammengedrückt wird,  an  den  Enden  der  um  9Ü^  von  dieser 
Zwischenaxe  abstehenden  Nebenaxe  die  der  Ausdehnung  zu- 
gehörige electrische  Spannung. 

Bei  zusammengesetzten  Bergkrystallen  treten  infolge  der 
eingeschtibenen  Stücke  eines  zweiten  um  60  oder  ISO^  ge- 
drehten Individuums  bei  Aenderungen  des  Druckes  ebenso 
wie  bei  der  Thermo-  und  Actinoelectricit&t  Abweichungen 
von  dem  normalen  Verhalten  ein,  weil  jedes  Stück  die  ihm 
zukommende  pij^zoeleclrische  Beschaffenheit  bewahrt. 


I     X«    Notiz  übet  eine  Explosion  einer  mit  flilHaiger 
I  Kohleujiüure  gefüllten  Glasröhre; 

^^^^^  van  L.  Pfaundler^ 

^  Eine  mit  flüssiger  Kohlensäure  zu  ungefähr  zwei  Drittel 

des  Volumens  gefüllte  zugesi-bmolzf^ne  Glasröhre,  wie  sie  von 
Lenoir  und  Forster  in  Wien  geliefert  wird,  wurde  einige 
Oentimeter  tief  in  ein  Bad  von  Kohlensäure  und  Aether, 
welches  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  auf  eine 
Temperatur  unter  —100'*  gebracht  worden  war,  nach  vor- 
ausgegangener   Abkühlung     eingetaucht,    um     krystallisirte 


Kohlensäure  zu  erhalten.  Es  bildeten  sich  alabald  schöne, 
wasserhelle,  stark  lichtbrechende  Krystalle,  welche  den  ein- 
getauchten Röhrentheil  vollständig  ausfüllten,  während  da- 
rüber noch  eine  Schicht  flüssiger  Kohlensäure  stehen  blieb. 
Als  hierauf  die  Röhre  am  oberen  Ende  frei  in  der  Luft 
gehalten  wurde,  explodirte  dieselbe  nach  einigen  Minuten 
plötzlich  ohne  weiteren  Anlass  mit  heftigem  Knalle.  Die- 
selbe Röhre  hatte  früher  öftere  male  eine  Temperaturer- 
höhung bis  zu  31**  vertragen. 

Hierfür  sind  nur  folgende  Erklärungen  zulässig. 

Einmal  ist  es  denkbar,  dass  das  Glas  bei  dieser  niedri- 
gen Temperatur  so  spröde  geworden,  dass  es  den  Dampf- 
druck des  noch  Üüsslgeu  Antheils  d.er  Kohlensäure  und  die 
Einwirkung  der  Lufttemperatur  nicht  mehr  vertrug.  Wahr- 
ficJieinUcher  aber  ist  die  andere  Erklärung,  dass  die  feste 
Kohlensäure  durch  ihre  tbermische  Ausdehnung  das  (rlas- 
röhr  zersprengte.  Das  Experiment  würde  dann  wahrschein- 
lich mit  Zertrümmerung  ohne  heftige  Explosion  abgelaufen 
sein,  wenn  sämmtliche  Kohlensäure  bis  zum  Festwerden  ab- 
gekühlt worden  wäre. 


XI.    Notiz  iiber  eine  Ex^plosimi  eitles  Sauerntoff- 
gaamtietera  ans  Zinkblech;   von  i.  Pfaundler, 


*.r. 


Ein  grosser  Glockengasometer  aus  Zinkblech,  welcher 
ausschliesslich  zur  Aufbewahrung  von  SauerstoffgaB  gebraucht 
wurde,  blieb,  mit  einer  kleinen  Menge  dieses  Gases  gefüllt, 
ein  kulbuH  Jahr  laug  ungebraucht  stehen.  Als  nachher  das 
ausströmende  Gas  mittelst  glimmenden  Holzspans  geprüft 
wurde,  explodirte  dasselbe  unter  Zertrümmerung  des  Appa- 
rates, Die  Gewalt  der  Explosion  nach  aussen  wurde  durch 
den  innerhall>  des  Sperrwassers  befindlichen  Hohlraum  glück- 
licherweise gemässigt.  Da  eine  Einführung'  von  WasserstoÜ* 
oder  Leuchtgas  von  aussen  ausgeschlossen  war,  so  bleibt 
nur  die  eine  Erklärung  übrig»  dass  das  Sperrwasser  nach 
und  nach  aus  der  Luft  des  Laljoratoriums  saure  Dämpfe 
absorbirt  und  dann  das  Zink  unter  Entwickelung  von  Wasser- 
stoff angegritt'en  habe.  Die  ZinkoberHäche  zeigte  sich  in 
der  That  etwiis  corrodirt  Es  dürfte  sich  daher  in  ähnlichen 
Fällen  empfehlen,  die  Zinkoberfläche  durch  einen  Lacküber- 
zug zn  schützen. 
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Verdunstet  eine  Flüssigkeit  in  einem  Gase,  dessen  Druck 
grösser  ist  als  der  Druck  des  gesättigten  Dampfes  der  Flüs- 
sigkeit. 30  ist  der  Dampf  in  der  Nähe  der  Oberfläche  be- 
ständig dem  Sättigungszustand  ausserordentlich  nahe,  und 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Verdunstung  erfolgt, 
ist  in  erster  Linie  bedingt  durch  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  der  entstehende  Dampf  abgeführt  wird.  Die  Ent- 
femnQg  des  Dampfes  aber  erfolgt,  wenigstens  durch  die  der 
Oberfläche  nächsten  Schichten,  auf  dem  Wege  der  Dift'usion. 
Von  dieser  Vorstellung  ausgehend,  hat  man  die  Verdunutung 
einer  Flüssigkeit  in  einem  Gase  häutig  in  Betracht  gezogen. 
Hingegen  hat  man  bisher,  wie  es  scheint,  noch  keine  Auf- 
merksamkeit den  Bedingungen  geschenkt,  welche  die  Ver- 
duDstungsgeschwindigkeit  in  einem  Räume  regeln,  in  welchem 
sich  ausser  der  Flüssigkeit  nur  deren  eigener  Dampf  be- 
findet. Gerade  in  diesem  Sinne  aber  soll  von  der  Ver- 
dunstung in  Torliegendem  Aufsatze  die  Rede  sein.  Zunächst 
ist  auch  im  luftleeren  Räume  die  Verdunstung  mithedingt 
durch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  gebildete  Dampf 
entweichen  kann,  insofern  dies  Entweichen  durch  die  innere 
Reibung  unter  Umständen  sehr  verlangsamt  wird,  aber  otVen- 
bar  ist  diese  Bedingung  eine  sehr  unwesentliche.  Denn 
denken  wir  uns  die  Verdunstung  geschehend  zwischen  zwei 
nen  parallelen  FIUssigkeitsHüchen,  so  könnte  um  ihret- 
Uen  die  Verdunstung  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  er- 
folgen. Sodann  kann  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
der  Flüssigkeitsobertiäche  Wärme  zuget'ührt  wird,   angeben 
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als  Bedingung  der  Verdunstung.  Allerdings  wird  im  statio- 
nä-ren  Zustande  genau  eine  solche  Menge  von  Flüssigkeit 
verdunsten,  dass  deren  latente  Wärme  gleich  der  zngeföbr- 
ten  Wärme  ist,  aber  diese  Auskunft  ist  eine  unvollständige, 
denn  man  kann  mit  demselben  Rechte  auch  umgekehrt  die 
Wärmezufuhr  als  bedingt  ansehen  durch  die  Verdunstung. 
Beide  nämlich  hängen  ab  von  der  Temperatur  der  äusser- 
aten  Oberfläche,  diese  aber  wirderum  ist  bedingt  durch  das 
Verbältniss  der  möglichen  Wärmezufuhr  durch  Leitung  und 
der  möglichen  Wärmeabfuhr  durch  Verdunstung.  Zweierlei 
kann  nun  nur  der  Fall  sein:  entweder  a)  die  Verdunstung 
ist  wenigstens  an  keine  andere  Grenze  gebunden,  als  die- 
jenige, welche  durch  die  Wärmezufuhr  gesteckt  ist,  und  es 
kann  von  einer  gegebenen  Oberfläche  in  der  Zeiteinheit  bei 
hinreichender  Wärmezufuhr  eine  unbegrenzte  Menge  von 
Flüssigkeit  abdunsten,  ohne  dass  Temperatur,  Dichte  und 
Druck  des  abziehenden  Dampfes  sich  merklich  von  denen 
des  gesättigten  Dampfes  unterschieden:  dann  müssen  alle  in 
demselben  Räume  beiindlichen  Flüesigkeitsoberflächen  die 
gleiche  Temperatur  annehmen,  und  diese  Temperatur  sowohl 
als  auch  die  verdunstenden  Flüssigkeitsmengen  sind  bedingt 
durch  das  Verhäitniss  der  möglichen  Wärmezufuhr  zu  den  Ter- 
schiedenen  Oberflächen;  oder  b)  es  kann  von  einer  Flüssig- 
keitsoberfläche  von  gegebener  Temperatur  nur  eine  begrenzte 
Menge  Flüssigkeit  abdunsten;  dann  können  in  demselben 
Räume  Oberflächen  von  verschiedener  Temperatur  bestehen 
und  Druck  und  Dichte  des  übergehenden  Dampfes  müssen 
von  Druck  und  Dichte  des  gesättigten  Dampfes  mindestens 
einer  dieser  Oberflächen  um  ein  Endliches  verschieden  sein; 
die  Geschwindigkeit  der  Verdunstung  hängt  ab  ausser  von 
einer  Reihe  von  Nebenbedinguugen  in  erster  Linie  von  der 
Natur  der  Flüssigkeit,  es  bestände  dann  also  für  jede  Flüs- 
sigkeit ein  specitisches  Verdunstungsvermögen.  Es  ist  er- 
sichtlich, dass  die  Alternative  u)  als  ein  Grenzfall  derjenigen 
von  b)  betrachtet  werden  kann,  and  dass  also  ohne  Hji7>o- 
these  oder  Belehrung  durch  die  Erfahrung  nur  die  li^tztere 
allgemeinere  als  richtig  kann  angenommen  werden;  weiter 
unten  wird  aber  eine  genauere  Ueberlegung  zeigen,  dass  die 
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erstgenannte  Alternative  sogar  als  äusserst  unwahrscheinlich 
bezeichnet  werden  kann. 

In  der  Absicht,  eine  experimentelle  Entscheidung  zwischen 
den  l>eiden  genannten  Alternativen  herbeizuführen .  wo- 
möglich durch  die  exacte  Messung  des  Verdunstungsver- 
m5geo8  für  irgend  eine  Flüssigkeit  unter  verschiedenen 
Bedingungen,  habe  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  über  die 
Verdunstung  im  luftleeren  Baume  ausgeführt,  welche  indes- 
sen ihr  Ziel  nur  theilweise  erreicht  haben.  Nichtsdesto- 
weniger beschreibe  ich  dieselben  hier,  da  sie  geeignet  sind, 
das  Problem t  um  welches  es  sich  handelt,  klarer  zu  legen 
und  vielleicht  den  Weg  zu  besseren  Methoden  zeigen  können. 
Diese  Beschreibung  folgt  unter  I.  unter  II  knüpfe  ich  daran 
eine  Beihe  ron  Ueberlegungen,  welche  die  zu  Grunde  lie- 
gende Vorstellung  rechtfertigen  und  wenigstens  Grenzen  für 
die  in  Betracht  kommenden  Gr<>ssen  feststellen  sollen. 

L  Bei  den  Versuchen  ging  ich  von  der  Annahme  aus, 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Verdunstung  von  einer  Ober- 
fläche jedenfalls  bestimmt  sei  durch  die  Temperatur  der 
Oberfläche  und  den  Druck,  welchen  der  entweichende  Dampf 
auf  sie  ausübt.  Im  Verlaufe  der  Untersuchung  kamen  mir 
Zweifel,  nicht  ob  jene  beiden  Grössen  nothwendige,  sondern 
ob  sie  auch  die  hinreichenden  Bedingungen  für  die  Menge 
der  verdunstenden  Flüssigkeit  seien;  aus  den  Betrachtungen 
in  II  wird  man  sehen,  dass  dieser  Zweifel  ungerechtfertigt 
ist.  Ich  stellte  mir  also  die  nähere  Aufgabe,  für  irgend 
eine  Flüssigkeit  zusammengehörige  Werthe  der  Temperatur 
/  einer  Obertiäche,  des  Druckes  P  auf  sie  und  der  Höhe  k 
der  in  der  Zeiteinheit  abdunstenden  Flüssigkeitsschicht  zu- 
sammenzustellen. Die  Schwierigkeit,  welche  die  Lösung  dieser 
scheinbar  einfachen  Aufgabe  hat,  besteht  in  der  Bestimmung 
von  t  und  P,  Ist  die  Verdunstung  auch  nur  eine  massige,  so 
sind  doch  schon  sehr  grosse  Wärmemengen  nöthig,  um  sie  zu  un- 
terhalten, dieser  Umstand  hat  zur  Folge,  dass  die  Temperatur 
von  der  OberHäche  aus  ins  Innere  reissend  zunimmt,  taucht 
daher  ein  Thermometer  auch  nur  ein  wenig  in  die  Flüssigkeit 
ein,  so  zeigt  es  schon  nicht  mehr  die  wahre  Oberflächen- 
temperatur.     Es    ergeben    femer    die    V^ersuche,    dass    bei 
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massiger  Verdunstung  die  Abweichung  des  Druckes  vom 
Druck  deä  gesättigten  Dampfes  jedenfalls  sehr  klein  ist;  da 
es  gerade  auf  diese  Abweichung  ankommt,  so  folgt,  dass 
beide  Drucke  sehr  genau  gemessen  werden  müssen.  Endlich 
befinden  sich  die  Flüssigkeiten  im  Innern  bei  diesen  Ver- 
suchen nothwendigerweise  im  überhitzten  Zustande;  da  nun 
fitossweises  Sieden  die  Versuche  unmöglich  machen  würde, 
so  ist  man  auf  ein  sehr  enges  Gebiet  Ton  Temperatar  und 
Druck  beschrllnkt. 

Ich  Obergehe  die  Versuche,  welche  ich  mit  Wasser  an- 
stellte, da  ich  bald  bemerkte,  dass  das  Wasser  wegen  seiner 
grossen  latenten  Wärme  und  seines  geringen  Leitungsver- 
mögens wenig  geeignet  für  mein  Vorhaben  sei.  Als  die  ge- 
eignetste Flüssigkeit  erschien  das  Quecksilber,  welches  mit 
einer  relativ  kleinen  latenten  Wärme  ein  metallisches  Lei- 
tuDgsvermögen  verbindet  und  ausserdem  wegen  des  geringen 
Druckes  seines  Dampfes  und  seiner  grossen  Cohäsion  die 
Fähigkeit  besitzt,  starke  Ueberhitzungen  ohne  Sieden  zu  er- 
tragen. Die  ersten  Versuche  wurden  in  dem  in  Fig.  1  dar- 
gestellten Apparat  ausgeführt.  In  die 
Retorte  A^  welche  sich  inmitten  eines 
Heizkastens  befand,  war  ein  oben  offe* 
nea,  unten  geschlossenes  Glasrohr  ein- 
geschmolzen, in  welchem  inmitten  des 
Quecksilbers  und  dicht  unter  der  Ober- 
fläche desselben  das  die  Temperatur 
angebende  Thermometer  sich  befand, 
die  Vorlage  B  bestand  in  einer  Röhre, 
welche  in  einem  grösseren  KühlgefUsse 
auf  0*^  oder  auf  einer  anderen  Tempe- 
ratur erhalten  werden  konnte.  Aus 
dem  Apparat  waren  durch  gleichzei- 
tige Benutzung  einer  Quecksilberluft- 
pumpe und  starken  Auskochens  alle  messbai:en  Spuren  von 
Luft  entfernt.  Die  Geschwindigkeit  der  Verdunstung  wurde 
nun  gemessen  durch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das 
Quecksilber  im  Rohre  B  stieg,  der  Druck  P  sollte  gar  nicht 
direct   gemessen  werden,   sondern    einer   häufig    ausgespro- 
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dienen  Anschauung  folgend,  glaubte  ich,  dass  derselbe  nicht 
grösser  als  der  Druck  des  gesättigten  Dampfen  sein  könnte, 
welche  der  niederen  Temperatur  der  Vorlage  entsprach,  und 
dass  also  nur  letztere  Temperatur  zu  ändern  sein  wtkrde, 
damit  der  Druck  verschiedene  und  bekannte  Werthe  an- 
nähme. Die  Lrigkeit  dieser  Annahme  wurde  bald  klar, 
denn  wenn  die  Temperatur  anfing,  100"  zu  überschreiten, 
und  die  Verdunstung  einigerma>isen  beträchtlich  wurde,  con- 
densirte  sich  der  Dampf  keineswegs  in  dem  kalten  Rohre  By 
sondern  in  dem  V^erbindungsrohr,  etwa  bei  C,  und  erhitzte 
dasselbe  so  stark,  dass  es  nicht  mehr  l>erührt  werden  konnte, 
jedenfalls  höher  als  auf  60  bis  80".  Dies  ist  unverständlich, 
wenn  man  annimmt,  dass  der  Dampf  den  äusserst  geringen 
Druck  besessen  habe,  welcher  dem  gesättigten  Dampfe  von 
0^'  zukommt,  er  hätte  dann  durch  Berührung  mit  einer 
Fläche  von  60**  nur  überhitzt  und  keineswegs  zui*  Con- 
densation  veranlasst  werden  können.  Um  nun  den  Druck 
des  Dampfes  zu  bestimmen,  brachte  ich  bei  C  das  in  der 
Zeichnung  angedeutete  Manometerrobr  an.  Aber  dasselbe 
zeigte  bei  wachsender  Geschwindigkeit  der  Verdunstung 
keine  Aenderung  seines  antänglichen  Standes.  Es  war  indess 
zu  beachten,  dass  der  Dampf  jedenfalls  eine  gewisse  Ge- 
schwindigkeit besitzen  müsse,  dass  daher  auch  sein  Druck 
auf  die  Oberflächen,  aus  welchen  er  entsprang,  und  in  welche 
er  einmündete,  ein  anderer  sein  müsse  als  derjenige,  welchen 
er  in  sich  selber  besass.  Dass  seine  Geschwindigkeit  sogar 
eine  recht  beträchtliche  war,  darauf  deutete  die  Erscheinung 
selbbt  hin,  denn  wenn  die  sich  an  der  Glaswand  absetzenden 
Quecksilbertröpfchen  eine  gewisse  Grösse  erreichten,  fielen 
sie  nicht,  ihrer  Schwere  folgend,  senkrecht  ab,  sondern  wur- 
den fast  parallel  der  Richtung  der  Röhre  abgerissen.  Um 
nun  zu  sehen,  ob  der  Dampf  auf  die  verdunstende  Fläche 
einen  Druck  ausübe  (auf  welchen  Druck  es  schliesslich  hier 
ankam),  schmolz  ich  jetzt  das  Manometerrobr  bei  Ä  in  der 
durch  die  Figur  angedeuteten  Weise  an,  derart,  dass  die 
Betorte  selbst  den  offenen  Schenkel  darstellte.  Hier  nun 
erhielt  ich  einen  sehr  bemerklichen  Druck,  nämlich  beispiels- 
weise 2  bis  3  nun,  wenn  das  Thermometer  160  bis  170'^  zeigte 
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und  gleichzeitig  eiue  Schicht  von  ca.  0^  mm  in  der  Minute 
abdunstete.  Hiernach  lag  kein  Widerspruch  mehr  darin, 
das8  der  Dampf  bei  seiner  Condensation  eine  100"  über- 
Bchreitende  Temperatur  hervorbrachte,  aber  es  war  klar,  dass 
die  yereuchte  einfache  Methode  nicht  zum  Ziele  ftthre,  son- 
dern dass  directe  Druckmessungen  erforderLch  seien.  Es 
wurde  deshalb  der  Apparat  Fig.  2  benutzt.     A  ist  wieder 

das  wie  früher  eingerichtete  Retor- 
tenrohr, der  in  der  Zeichnung  nur  an- 
gedeutete Heizkasten,  welcher  gleich- 
zeitig das  Glasgcfäss  trägt,  besteht 
aus  einem  die  Retorte  eng  um- 
schliessenden,  mit  ein^r  Asbesthülle 
umgebenen  Hohlcylinder  von  M  essing, 
welcher  1 V*  cm  Wandstärke  hat,  durch 
einen  Kranz  kleiner  Gasdammen  er- 
hitzt wird  und  einen  senkrechten 
Schlitz  besitzt  ^  durch  welchen  hin- 
durch das  Niveau  des  Quecksilbers 
genau  erkennbar  bleibt.  B  ist  wie- 
der die  Vorlage;  hinzu  kommt  gegen 
früher  das  Manometerrohr  C,  wel- 
ches in  der  Zeichnung  pei^spectivisch  dargestellt  ist.  Dem 
Fernrohr  des  beobachtenden  Kathetometers  war  eine  solche 
Vergrosserung  gegeben,  dass  auf  ^j^^  mm  sicher  eingestellt 
werden  konnte.  Der  Unterschied  der  beiden  Niveaus,  d.  h. 
der  Druck  wurde  mittelst  eines  Ocularschiaubenmikrometers 
mit  zwei  Fäden  gemessen,  die  absolute  Höhe  des  Niveaus 
zu  verschiedenen  Zeiten,  d.  h.  die  Verdunstungsgeschwindig- 
keit wurde  an  der  Scala  des  Instruments  abgelesen.  Die 
Temperatur  wurde  durch  verschiedenen  Gaszutluss  variirt, 
bei  gleichen  Temperaturen  wurden  verschiedene  Drucke  da- 
durch möglich  gemacht,  dass  in  den  Apparat,  welcher  anfangs 
völlig  luftfrei  war^  kleine  und  verschiedene  Mengen  Luft 
eingeführt  wurden.  Betrug  der  Druck  der  eingeführten  Luft 
etwa  1  mm,  so  konnte  keine  Verdunstung  in  unserem  Sinne 
eintreten,  bis  nicht  der  Druck  des  über  der  Oberflache  ge- 
sättigten Dampfes  grösser  als  I  mm  war,  d.  h.  bis  nicht  die 
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Temperatur  der  UberHÄche  120*'  tiberstieg,  überstieg  aber 
die  Temperfttiu*  dieses  Maass,  so  wich  die  Luft  iu  die  Vor- 
lage zurück,  tind  es  trat  Verdunstung  ein,  aber  nun  natür- 
lich unter  grrtssereni  Druck  als  vorher  bei  gleicher  Tempe- 
ratur in  dem  luftleeren  Äppiu-at.^)  Was  nun  die  drei  zu 
messenden  Grössen  A.  F  und  t  anlangt,  so  hatte  die  Be- 
f^tiinmung  der  ersten  keinerlei  Schwierigkeit;  die  Bestimmung 
der  zweiten  /*  machte  allerdings  ausser  der  genauen  Messung 
deä  Niveauunterschiedes  noch  die  Kenntniss  sehr  grosser 
Correctionen  wegen  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  u.  s.  vr. 
nothwendig,  welche  die  zu  messende  Grösse  theilweise  be- 
deutend übertraten,  aber  diese  Correctionen  konnten  durch 
eine  sorgfältige  Anwendung  der  Theorie  und  durch  besondere 
Versuche  soweit  ermittelt  werden,  dass  die  schliesslichen 
Drucke  auf  etwa  0,1  mm  sicher  waren,  und  dasa  die  blei- 
bende Unsicherheit  den  Werth  wenigstens  eines  grossen 
Theils  der  Beobachtnngien  nicht  schädigte.  Am  unsichersten 
war  die  Bestimmung  von  ^;  ich  glaubte  annehmen  zu  dtlrfen, 
dass  die  wahre  mittlere  Temperatur  der  Obertläche  nur  um 
wenige  Grade  verschieden  sein  könne  von  derjenigen  Tem- 
peratur» welche  das  Thermometer  anzeigte,  wenn  das  obere 
Ende  seines  beiläutig  18  mm  langen  Gefässes  gerade  in  die 
Obertiäche  tiel,  und  dass  jene  eher  etwas  höher  als  diese  sein 
mUsse.  indem  ich  mir  vorstellte,  dass  die  Wärmezufuhr  zur 
Obertiäche  in  überwiegendem  Maasse  durch  die  ersichtlich 
schnellen  Strömungen  erfolge,  und  dass  diese  Strömungen  an 
der  erhitzten  Aussenwand  aufwärts,  dann  dicht  an  der  Ober- 
fläche entlang^  endlich  abgekühlt  am  Thermometerrohr  ab- 
wärts führen  müssten.  War  diese  Vorstellung  gerechtfertigt, 
80  befand  sich  dass  Gelass  des  Thermometers  an  der  käl- 
testen Stelle,  welche  sich  in  der  Flüssigkeit  überhaupt  vorfand. 
Mit  dem  beschriebenen  Apparat  habe  ich  eine  grosse 
Zahl   von    Versuchen   angestellt   bei   Temperaturen,   welche 


1.1  Da  eich  also  w&hreoii  der  13eübachniug  iu  der  Keturte  uud  iiu 
VerbinduQ{färoKr  keine  Luft  befand,  so  bietet  die  Eitiführung  der  letzte- 
ren keineu  Einwurf  d*r  gegen  die  üebwachrif^  unter  welcher  die««  Ver- 
Mich*;  beschriebi-n  dind,  welche  Uebencfarift  Übrigens  nur  der  Kürze 
halber  un  di**  Stelle  eiiter  prrtciaerea  geseilt  wurden  ist. 
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zwischen  100  und  200^  lagen  und  bei  neun  verschiedenen 
Drucken,  d.  h.  bei  neun  verschiedenen  Füllungen  mit  LufU 
Die  Einzelbeobachtungen  zeigten  natürlich  manche  Unregel- 
tnässigkeiten:  waren  indess  constante  Fehler  nicht  vorhanden. 
BO  ergab  sich  unzweifelhaft  das  folgende  Resultat:  Der 
beobachtete  Druck  F  war  allemal  kleiner,  als  der  Druck  P,  des 
der  Temperatur  t  zugehörigen  gesättigten  Dampfes;  bei  glei- 
cher Temperatur  war  die  Höhe  der  in  der  Zeiteinheit  ab- 
dunstenden Schicht  der  Difteren^  /'(  —  /'proportional;  fUr 
einen  Werth  dieser  DiÖ'erenz  von  1  mm  Quecksilber  betrug 
die  Höhe  der  sich  in  einer  Minute  verflüchtigenden  Schicht 
bei  120»  etwa  0,5  inm.  bei  150^'  etwa  0.35  mm.  bei  180  bis  200^ 
etwa  0^25  mm.  Als  Beispiel  mag  derjenige  Fall  angeführt 
werden,  welcher  die  grösste  überhaupt  beobachtete  Ver- 
dunstungs^eschwindigkeit  zeigte,  in  diesem  Falle  war  das 
Gefäss  völlig  luftleer,  die  Temperatur  betrug  183,3"?  der 
Druck  3,32  mm,  und  es  sank  der  Spiegel  des  QuecJcsilbers 
gleichmässig  um  I.8Ü  mm  in  der  Minute.  Da  nun  der  Druck 
des  gesättigten  Dampfes^)  bei  183,3"  gleich  10,35  mm.  bei 
153,0*'  hingegen  gleich  3,32  mm  ist.  so  muss  man  einen  Feh- 
ler in  der  Druckmessung  von  7  mm  oder  in  der  Temperatur- 
messung von  30^'  annehmen,  wenn  man  nicht  die  Existenz 
einer  begrenzten,  der  Flüssigkeit  eigenthtimlichen  Ver- 
dunatungsgeschwindigkeit  als  bewiesen  ansehen  wilL  Der 
erstgenannte  Fehler  war  unmöglich,  der  letztgenannte  schien 
wenigstens  so.  Indessen  konnte  ich  mir  nicht  verhehlen, 
dass  die  Kesultate,  als  quantitative  betrachtet,  sehi'  unsicher 
seien,  und  ich  versuchte  deshalb,  dieselben  durch  andere  Ver- 
suche zu  stutzen.  Zu  dem  Ende  stellte  ich  Beobuchtungen  mit 
dem  Apparat  an^  welcher  in  Fig.  3  dargestellt  ist.  Das  mano- 
meterartige, völlig  luftleere  Glasgeföss  A  befindet  sich  in  einem 
Heizkasten  von  dickem  Öusseisen  im  Paraffinbade,  das  Niveau 
des  Quecksilbers  in  beiden  Schenkeln  ist  durch  eine  ebene 
Glasplatte  von  aussen  zu  beobachten.  Der  offene  Schenkel 
communicirt   mit  der  kalten   Vorloge   Ä,  das  Verlundungs« 


1)  Wogen  »Her  Angaben,  welche  in  der  rorliegemlen  Arbeit  ober 
den  Dnifk  dee  gestittiglen  Queck&ilbordampfee  gomacbt  werden,  verweise 
ieb  auf  dii>  gleich  folgeudfu  Ik^stimmungeu. 
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röhr  ist  nicht  allzu  dick,  damit  die  Verdunstung  eine  lang- 
same sei.  die  kleine  Vorlage  innerhalb  des  Heizß;eräs3es  soll 
Terhindem,  dass  condensirtes  Quecksilber  in  das  Retorten- 
rohr zurückfliesst.  Die  Beobarhtung  der  Verdunstungs- 
geschwindigkeit hat  nun  keine  Schwierigkeit,  ebensowenig 
die  des  Druckes,  wenigstens  insofern  ruan  den  Druck  de» 
gesättigten  Dampfes  im  geschlossenen  Schenkel  als  bekannt 
ansieht,  die  Unsicherheit  liegt  wieder  in  der  Bestimmung 
der  Temperatur  der  verdunstenden  Oberfläche.  Diese  Tem- 
peratur ist  gleich  derjenigen  des  Bades,  vermindert  um  eine 
Correction,  welche  für  denselben  Ap- 
parat nur  Function  des  zur  Ober- 
fläche fuhrenden  Wärraestromes  ist. 
Aus  der  bekannten  Verdunstungs- 
geschwindigkeit ergi])t  sich  die  noth- 
wendige  Wärmezufuhr,  hieraus  kann 
wieder  die  Temperaturdiö'erenz  gefol- 
gert werden,  falls  genannte  Function 
bestimmt  ist.  Zur  Ermittelung  der 
letzteren  wu  rden  besondere  Ver- 
suche angestellt,   die  durch  Fig.  3h 

erläutert  werden.  Einem  Stücke  desselben  Rohres,  aus  welchem 
das  Manometer  gefertigt  war,  wurde  an  seinem  unteren  Ende 
die  Gestalt  des  Manometerschenkels  gegeben  und  dasselbe  eben- 
soweit wie  das  Manometerrohr  mit  Quecksilber  gefüllt;  über 
das  Quecksilljer  kam  eine  Schicht  Wasser  von  ca.  10  cm, 
in  welcher  sich  ein  Thermometer  und  ein  Rührer  befand. 
Dies  Rohr  wurde  bis  zum  Niveau  des  Quecksill)er8  in  ein 
etwas  erwäi'mtes  Leinolbad  getaucht,  dessen  Temperatur  ein 
zweites  Thermometer  angab.  Es  trat  dann  bald  ein  stationärer 
Wärmestrom  vom  Bad  durch  das  Quecksilber  zum  Wasser 
ein,  die  Difi'erenz  der  beiden  Themiometer  gab  die  Differenz 
zwischen  den  Temperaturen  des  Bades  und  derjenigen  der 
lecksilberoberlläche,  das  Wachsthum  der  Temperatur  gab 
zugehörigen  Wärmestrom.  Selbstredend  war  eine  Reihe 
Ton  Correcturen  nothwendig.  nach  Anbringung  dei^elben 
ergab  sich,  dass  der  Wärmestrom  etwas  schneller  wuchs  als 
»eratnrditferenz.  und  dass  beispielsweise  eine  Diffe- 
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r#iut  von  lO.O^  nothwemlig  war,  um  der  ObeiHäche  in  der 
Minute  eine  Wärmemenge  zuzuführen,  mit  welcher  eine  über 
der  Oberlläche  stehende  Schicht  Wasser  von  117  mm  Höhe 
um  0,48**  erwärmt  werden  konnte.  Diese  Angabe  will  ich 
benutzen,  um  einen  mit  dem  Verdunstungsapparat  angestell* 
ten  Vereuch  zu  berechnen.  Es  wurde  getunden.  das»  bei 
einer  Temperatur  des  Bades  Ton  118,0".  bei  einer  JSiveau- 
diff^renz  von  0,26  mm  in  0,^6  Minuten  das  Quecksilber  in 
jedem  der  beiden  Schenkel  um  0,105  mm  (als  Mittel  aua 
den  Messungen  an  beiden  Schenkeln)  stink.  Da  die  Ver- 
duuHtung  nur  in  einem  Schenkel  »ttattfand,  so  entfernte  sich 
aus  diesem  in  der  Minute  eine  Schicht  von  2  x  0,105  3,66 
«  0,057  mm  Hohe.  Im  eine  Gewichtseinheit  Quecksilber 
bei  US**  unter  dem  Drucke  des  ges&ttigten  Dampfes  zu  ver- 
llüchtigen,  ist  so  viel  Wärme  nöthig,  wio  erforderlich  ist, 
um  72,8  Einheiten  Wasser  um  1"^  zu  erwurmen.  Mit  grosser 
Annäherung  können  wir  diesen  Werth  auch  für  die  Berech* 
nung  unseres  Versuches  anwenden,  es  rausste  darnach  wäh- 
rend desselben  der  Oberlläche  in  der  Minute  so  riel  Wärme 
zugefQhi*t  werden,  dass  damit  eine  Wasserschicht  von  0,057 
X  13,6  X  72,8  =>  56,4  mm  Höhe  um  T,  oder  dass  eine  Waaser- 
schicht  von  117  mm  Höhe  um  56,47117  =  0,4«  ^^  hätte  erwärmt 
werden  können.  Nach  dem  Vorigen  musste  zu  diesem  Ende 
zwischen  der  Oberflächo  und  dem  Bade  eine  Temperatur- 
differenz von  10,0*^  bestehen,  es  war  also  die  wahre  Tem- 
peratur der  verdunstenden  Obertiäche  108,0^  Da  das  Queck- 
silber in  dem  offenen  Schenkel  kälter  als  in  dem  geschlos- 
senen war,  so  ist  der  gemessene  Niveauunterschied,  nämlich 
0,26  mm,  etwas  kleiner,  als  er  bei  gleicher  Temperatur  beider 
Schenkel  gewesen  wäre,  eine  Discussion  der  Wärmeverthei- 
lung  im  Inneren  des  Rohres  ergibt  die  erforderliche  Correc- 
tion  zu  0,03  mm,  und  der  Druckunterschied  in  den  Schenkeln 
wird  daher  0,29  mm  in  Quecksilber  von  118"  oder  gleich 
0,28  mm  in  Quecksilber  von  O**  gerechnet.  Ziehen  wir  von 
diesem  Druckunterschied  den  Unterschied  der  Sättigungs- 
drücke von  118  und  108"  ab,  so  erhalten  wir  den  Abstand 
des  Druckes  auf  die  verdunstende  Oberfläche  vom  Sättigungs- 
druck.    Der  abzuziehende  Unterschied  aber  beträgt  0,27  mm, 
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and  es  bleibt  also  nur  0,01  mm.  Es  zeigt  sich  demnach, 
dass  der  Druck  des  entweichenden  Dampfes  Tom  Sättigungs- 
drucke nur  um  ein  Unmerkliches  abweicht,  und  das  gleiche 
Resultat  ging  aus  sämmtlichen  Beobachtungen  hervor,  die 
nach  gleicher  Methode  angestellt  wurden.  Bei  kleinen  Tem* 
perjituren  (90  bis  100*^)  fanden  sich  allerdings  Abweichungen 
von  einigen  hundertstein  Millimetern  im  erwarteten  Sinne, 
daftir  aber  wurden  bei  höheren  Temperaturen  selbst  Drucke 
berechnet,  welche  den  Sättigungadruck  ein  wenig  übertr;\fen. 
Die  Correctionen  enthielten  also  offenbar  kleine  Fehler,  was 
nach  der  Art  der  Bestimmung  derselben  auch  zu  rermuthen 
war.  Zweierlei  aber  zeigten  die  geraachten  Versuche  unzwei- 
deutig, nämlich  erstens,  dass  sie  auch  in  grösserer  Zahl  nicht 
geeignet  seien,  quantitatiTe  Resultate  zu  geben,  da  die  zu 
beobachtenden  Grössen  innerhall)  der  constanten  Versuchs- 
fehler der  Methode  lagen^  zweitens,  dass  auch  die  nach  der 
früheren  Methode  erhaltenen  positiven  Resultate  theilweise, 
ja  rielleicht  gänzlich  ihren  Ursprung  in  den  Fehlern  der 
Temperaturmessung  hatten.']  Denn  wären  jene  richtig,  so 
hätten  sich  in  den  letzten  Versuchen  Druckabweichungen 
von  0,10  bis  0,20  mm  zeigen  müssen,  welche  der  Beobachtung 
nicht  hätten  entgehen  können. 

Das  Gesammtergebniss  der  Versuche  ist  daher  ein  aehi 
bescheidenes,  sie  zeigen,  dass  vom  Standpunkte  der  Anwen- 
dung aus  der  Druck  des  entweichenden  Dampfes  auf  die 
Flüssigkeit  gleich  dem  Druck  des  der  Obertlächentemperatur 
entsprechenden  gesättigten  Dampfes  gesetzt  werden,  und  also 
die  in  der  Einleitung  zuerst  erwähnte  Alternative  als  rich- 
tig angesehen  werden  kann,  sie  zeigen  aber  nicht  mit  Be- 
stimmtheit die  kleine  Abweichung,  welche  von  dieser  Rege! 
höchst  wahrscheinlich  statt  hat,  und  an  welche  sich  das 
theoretische  Interesse  knüpft. 

n.  Wir  betrachten  den  stationären  Vorgang  der  Ver- 
dunstung, "welcher  zwischen  zwei  unendlichen,  ebenen,  paral- 
lelen Flüssigkeitstlächen  eintritt,  wenn  dieselben  auf  constanten, 


1)  Dasa  »ehr  gTOB^e  Fehler  immerliin  mrigUch  waren,  erkennt  man, 
wenn  mau  diejenigen  bcn>chnet.  -nelche  entstehen  mausten,  wenn  die 
WlLnnflMfiilH^Bi^U^erfl&che  nur  durch  Leitung;  stattfand. 
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aber  für  beide  Flächen  verschiedenen  Temperaturen  gehalten 
werden  und  der  übergedunsteten  Flüssigkeit  durch  irgend 
welche  Canäle  ein  Weg  geboten  wird,  an  ihren  Ausgangs- 
punkt zurückzugelangen.  Alle  Dampftheilchen  werden  von 
der  einen  zur  anderen  Oberfläche  in  der  Richtung  der  ge- 
meinsamen Normale  übergehen,  und  mit  hinreichender  An- 
näherung können  wir  annehmen,  dass  sie  während  dieses 
Ueberganges  Wäime  weder  aufnehmen  noch  abgeben^  indem 
wir  von  der  Wirkung  der  Strahlung  absehen.  Unter  dieser 
Voraussetzung  ergeben  die  hydrodynamischen  Bewegungs- 
gleichungen, dass  Druck,  Temperatur ,  Dichtigkeit  und  Ge- 
schwindigkeit des  Dampfes  constant  sein  müssen  während 
des  ganzen  Ueberganges  von  der  einen  Oberfläche  zur  an- 
deren, gleichgültig,  welches  die  Entfernung  derselben.  Daraus 
ergibt  sich,  dass  wir  den  genannten  Vorgang  vollständig 
kennen,  wenn  wir  die  folgenden  Grössen  anzugeben  vermögen: 

1)  Die  Temperaturen  T^  und  T^  der  beiden  Obei*flächen. 

2)  Die  Temperatur  T,  den  Druck  p  und  die  Dichte  d 
des  übergehenden  Dampfes.  Die  Temperatur  muss  gemessen 
gedacht  werden  mittelst  eines  Thermometers,  welches  sich 
mit  dem  Dampfe  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortbewegt, 
der  Druck  />  ist  ebenso  mittelst  eines  mit  dem  Dampfe  be- 
wegten Manometers  gemessen  oder  als  bestimmt'  aus  der 
Zustandsgieichung  des  Dampfes  zu  denken.  Als  letztere 
können  wir  angenähert  die  Gleichung  des  volikommenen 
Gaszustandes  annehmen,  also  setzen  RT  =  pjd. 

3)  Die  Geschwindigkeit  u  und  die  Gewichtsmenge  m, 
welche  in  der  Zeiteinheit  von  der  Flächeneinheit  der  einen 
Oberfläche  zur  anderen  tibergeht.     Offenbar  ist  m  =:  ud, 

4)  Den  Druck  Ff  welchen  der  Diimpt'  auf  die  FlÜssig- 
keits Oberflächen  ausübt.  Derselbe  ist  nothwendigerweise 
gleich  für  die  beiden  Oberflächen  und  verschieden  von  dem 
Druck  p  des  Dampfes  in  sich.  Wir  können  aber  P  be- 
rechnen, wenn  uns  die  übrigen  genannten  Grössen  gegeben 
sind.  Denken  wir  uns  nämlich  die  .Menge  m  auf  der  Ein- 
heit der  Fläche  ausgehreitet ^  auf  der  einen  Seite  derselben 
den  Druck  /*  auf  der  anderen  den  Druck  p  ruhend  und  nun 
ihre  Temperatur  constant  auf  7\  erhalten,  so  wird  sie  genau 
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80  verdunsten,  wie  vorher,  nach  der  Zeiteinheit  wird  sie 
daher  völlig  in  Dampf  verwandelt  sein,  den  Kaum  m  ein- 
nehmen und  die  Geschwindigkeit  u  erlangt  haben.  Die 
lebendige  Kraft  ihrer  sichtbaren  Bewegung  ist  daher  */;  m  y-  / y, 
und  diese  ist  erlangt,  indem  der  Schwerpunkt  unter  dem 
EinäuBse  der  Kraft  P  —  p  den  Weg  */j  u  zurUcklegte,  indem 
al«o  äussere  Kräfte  die  Arbeit  Vj  (-^  — />)«  leisteten.  Hieraus 
folgt  die  Gleichung  P  —  p  —  mujg^  oder  in  Verbindung  mit 
der  Gleichung  unter  (3):  m'^^^  ffd(P  —  p). 

Das  Problem,  welches  uns  die  Verdunstung  stellt,  be- 
steht nun  darin,  die  Beziehungen  zwischen  diesen  Grössen 
ftlr  alle  zulässigen  Werthe  derselben  aufzufinden.  Von  den 
acht  Grössen  T, ,  Tj,  T,  /?,  rf,  u,  m,  P  sind  offenbai*  zwei^ 
zunächst  T,  und  T^  dann  aber  auch  irgend  zwei  andere,  un- 
abhängige Variable,  die  übrigen  sechs  sind  mit  dieseu  durch 
sechs  Gleichungen  verbunden,  drei  Gleichungen  haben  wir 
von  vornherein  angegeben,  sonach  erfordert  die  vollständige 
Autlösung  noch  die  AuÖinduug  weiterer  drei  Gleichungen 
aus  der  Theorie  oder  der  Erfahrung.  Wählen  wir  aber 
wie  in  den  Versuchen  T^  und  P  als  unabhängige  Variablen 
and  beschränken  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Verdun- 
stuDg  im  engeren  Sinne,  so  interressirt  uns  T^  nicht,  und  es 
bleibt  als  Aufgabe  die  Darstellung  zweier  der  Grössen  T^ 
pf  d,  Uy  m  als  Functionen  von  J\  und  P.  Diese  zu  be- 
stlnunenden  Eunctionen  beziehen  sich  dann  aber  nicht  allein 
auf  den  Fall,  dass  die  Verdunstung  zwischen  parallelen 
Wänden  stattfindet,  sondern  sie  gelten  für  jeden  Dampf, 
welcher  von  einem  ebenen  Flüssigkeitselement  von  der  Tein- 
peratnr  T^  aufsteigt  und  auf  dasselbe  den  Druck  P  ausübt. 
Denn  wir  können  uns  jede  solche  Verdunstung  auch  in  der 
Weise  vorgenommen  denken,  dass  vdr  auf  der  Obertläche 
von  der  Temperatur  T^  einen  Kolben  ruhen  lassen  und 
diesen  von  einem  bestimmten  Augenblick  an  mit  der  Ge- 
schwindigkeit u  von  der  Oberfläcbe  entfernen;  das  Resultat 
dieses  Versuches  muss  ein  eindeutig  durch  T^  und  u  be- 
stimmtes sein,  ein  mögliches  Resultat  aber  ist  uns  durch  die 
beiden  soeben  erwähnten  Functionen  gegeben ,  und  diese* 
muBs  daher  auch  das  einzig  mögliche  sein. 


Hiernach  sind  die  auf  ein  verdimstendes  Oberflächen- 
elemeDtbezüglichen  Grössen  vollständig  bestimmtdurch  zwei  von 
ihnen,  und  es  ist  also  die  Voraussetzung»  welche  den  Ver- 
suchen zu  Grunde  lag,  gerechtfertigt  andererseits  zeigen  unsere 
Betrachtungen,  dass  diese  Versuche,  auch  wenn  sie  erfolgreich 
gewesen  wären,  das  Problem  nicht  erschöpft  haben  wlirden. 

Fttr  die  in  Bede  stehenden  Grössen  können  wir  Grenzen 
aufstellen,  wenn  wir  von  je  2wei  Aussagen  Gebrauch  machen, 
deren  Richtigkeit  durch  allgemeine  Erfahrung  mindestens 
äusserst  wahrscheinlich  gemacht  wird.  Es  sind  die  folgenden: 
1)  Erniedrigen  wir  die  Temperatur  einer  Flüssigkeitsober- 
fläche von  mehreren,  welche  sich  in  demselben  Räume  be- 
finden, während  die  Temperaturen  der  übrigen  die  ursprüng- 
lichen bleiben,  so  kann  der  mittlere  Druck  auf  diese  Ober- 
flächen hierdurch  nur  abnehmen,  nicht  zunehmen;  2)  der  von 
einer  verdunstenden  Oberfläche  aufsteigende  Dampf  ist  ge- 
sättigt oder  ungesättigt,  jedenfalls  nicht  übersättigt.  Denn 
derselbe  erscheint  stets  völlig  klar,  was  nicht  der  Fall  sein 
könnte,  wenn  er  Flüssigkeit  im  tropfbaren  Zustande  mit  sich 
führte.  Die  erste  Beh:iuptung  sagt  aus,  dass  /*<pj,  die 
zweite,  dass  d  <  d^,^  wenn  wir  unter  /),  den  Druck  des  gesät- 
tigten Dampfes  bei  der  Temperatur  T^ ,  und  unter  dp  die  Dichte 
des  gesättigten  Dampfes  vom  Drucke;?  verstehen.  Nun  ist  m  = 
V^fl?(/^—p),  also  ist  ni  <  V'(7«^(/'i  —  p).  Die  rechte  Seite 
dieser  Ungleichung  aber  wird  Null  für  p  s=  ü  und  für  p^p\ 
und  erreicht  zwischen  beiden  Drucken  einen  grössten  Wertb, 
■welchen  also  m  für  die  Oberflächentemperatur  T^  unter 
keinen  Umständen  überschreitet.  Kann  aber  Irotx  hinläng- 
licher Wärmezufuhr  die  Verdunstung  eine  endliche  Grenze 
nicht  überschreiten,  so  kann  der  Hindorungsgrund  nur  in 
der  Natur  der  Flüssigkeit  liegen,  und  es  muas  dann  noth- 
wendigerweise  jeder  Flüssigkeit  ein  spec,  Verdunstungsver* 
mögen  zukommen.  Die  Existenz  eines  solchen  hat  demnach 
denselben  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  wie  die  beiden  un- 
serem Schlüsse  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzungen.  Ich 
habe  die  aus  obiger  Gleichung  folgende  Grenze  für  m  be- 
rechnet, indem  ich  für  den  Dampf  das  Gay-Lussac-Ma- 
riotte'sche  Gesetz  als  gültig  annahm  und  für  die  Beziehung 
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rwischen  Druck  und  Temperatur  des  gesättigten  Dampfes 
die  folgende  setzte:  log  p  =  10,59271  -  0,847  log  r-3342/  T, 
deren  Zulässigkeit  ich  besonders  nachweisen  werde.  Indem 
ich  die  erhaltenen  Grössen  m  durch  das  spec.  Gewicht  des 
Quecksilbers  dividirte,  erhielt  ich  Werthe  für  die  Höhe  der 
FlUssigkeitsschicht  welche  in  der  Zeiteinheit  Ton  einer  Ober- 
iläche  Ton  gegebener  Temperatui*  höchstens  abdunsten  kann. 
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Diese  Werthe  sind,  gerechnet  in  mm/minut  in  der  zweiten 
Zeile  der  eingeschobenen  Tabelle  angegeben,  sie  sind  etwa 
zehnmal  grösser,  nls  die  gi'iissten  Werthe.  welche  bei  den  ent- 
sprechenden Temperaturen  beobachtet  wurden.  Letztere  sind 
in  der  sechsten  Zeile  aufgeführt  als  untere  Grenzen;  untere 
Grenzen  sind  diene  Werthe  nicht  für  die  Verdunstung  all- 
gemein,  da  ja  dieselbe  sehr  wohl  }Cull  sein  kann,  sondern  sie 
■isd  untere  Grenzen  für  die  grösstmögliche  Verdunstungs- 
geschwindigkeit.  Ebenfalls  auf  den  Fall,  dass  die  Verdun- 
stung ihren  grössten  Werth  erreicht  hat,  beziehen  sich  die 
übrigen  in  der  Tabelle  angegebenen  Grenzen;  die  in  Zeile 
ä,  4  and  5  angegebenen  aber  gelten  auch  wohl  allgemein,  da 
man  annehmen  kann,  dass  das  Maximum  von  u  und  das 
Minimum  von  F  und  d  gleichzeitig  mit  dem  Maximum  von  m 
eintritt  Was  die  Ableitung  dieser  Grenzen  anlangt,  so  hat 
man  zunächst  w=  (P^p)jm(j  =  mjfi*  da  nun  w  >  m^iu.  F—p 
<Px%  d  <dy  ist.  so  folgt  pfm^Sü  >  "  >  ^miti  fd^,  ferner  ist 
/*=/?  +  m^jdf  also  da  m  >  m^in  und  d<  dp,  so  folgt  P>  p 
-t-  miiinldf,  der  Ausdruck  rechter  Hand  aber  hat  einen  Mi- 
nimalwerth,  da  er  unendüch  wird  für  ^  =•  0  und  für  p  =  oo, 
dieser  Minimalwerth  ist  der  in  der  Tabelle  gegebene.     End- 


lieh  ist  d  ^m'/{P  —  p)  und  F — p  =  wi*/f/,  also  folgt   sowohl 

Um  den  Sinn  der  Tabelle  klarer  zu  legen,  führe  ich  an^ 
dass  dieselbe  beispielsweise  behauptet:  Durch  keine  Mittel 
können  vir  bewirken,  dass  ron  einer  Quecksilberoberääche 
von  100**  C.  eine  Schicht  von  mehr  als  0,7  mm  in  der  Mi- 
nute abdunate,  dass  der  Dampf  mit  einer  grösseren  Geschwin- 
digkeit als  21i0m/sec  von  der  Oberfläche  ausströme,  dass 
der  Druck  auf  die  Oberfläche  kleiner  als  4  bis  5  Hunderstel 
Millimeter  werde,  oder  dass  die  Dichte  des  abströmenden 
Dampfes  weniger  als  Vaoo  <ler  Dichte  des  gesättigten  Dampfes 
betrage;  auf  der  anderen  Seite  können  wir  jedenfalls  be- 
wirken, dass  mehr  als  0,08  nun /min  abdunste,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Dampfes  grösser  als  7,3  m/sec  werde,  und 
dass  der  Druck  des  abziehenden  Dampfes  sich  vom  Druck 
des  gesättigten  Dampfes  um  mehr  als  Vsoo  ^^^  Grösse  des 
letzteren  unterscheide. 

Zum  Schluss  bemerke  ich  noch,  dass  die  Existenz  einer 
begrenzten,  jeder  Flüssigkeit  eigenthümlichen  Verdunstungs- 
geschwindigkeit auch  den  Anschauungen  der  kinetischen  Gas- 
theorie entspricht,  und  dass  man  auch  auf  Grund  dieser  An- 
schauung eine  ziemlich  sichere  obere  Grenze  fQr  die  ge- 
nannte Geschwindigkeit  aufstellen  kann.  Seien  T^  p  und  d 
jetzt  Temperatur,  Druck  und  Dichte  des  gesättigten  Dampfes, 
dann  ist  w  =  Vpdr/f'In  diejenige  Gewichtsmenge,  welche  in 
der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  einer  den  Dampf  begren- 
zenden festen  OherBäche  trifft  Nahezu  die  gleiche  Menge 
aber  wird  in  sehr  dünnem  Dampf  auch  die  begrenzende 
Flüssigkeitsfläche  trefi'en,  da  die  Molecüle  in  ihrem  mittleren 
Abstände  von  der  Oberfläche  dem  Einfkiss  der  letzteren  ent- 
zogen sein  werden.  Da  nun  die  Menge  des  gesättigten 
Dampfes  weder  zunimmt  noch  abnimmt,  so  können  wir 
ächliessen,  dass  die  gleiche  Menge  von  der  Flüssigkeit  in  den 
Dampf  ausgeworfen  wird.  Diese  von  der  Flüssigkeit  ausge- 
gebene Menge  aber  wird  nahezu  unabhängig  sein  von  der 
eingen(»mnienen,  es  tritt  also  Abnahme  der  Flüssigkeit^  d.  b. 
Verdunstung  dadurch  ein,  dass  dem  Dampf  aus  irgend  welchen 
Gründen  eine  kleinere  Gewichtsmenge  als  die  genannte  zur 
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tssigkeit  zurückkehrt  und  in  dem  extremen  Falle,  dasa 
gar  keine  Molecüle  der  Flüssigkeit  zurückgegeben  werden, 
mnss  die  letztere  in  der  Zeiteinheit  von  der  Flächeneinheit 
die  obige  Menge  verlieren.  Diese  Menge  ist  also  eine  obere 
Frenze  der  Verdunstungsgeschwindigkeit.  dieselbe  ist  etwas 
enger  als  die  früher  ermittelte,  für  Quecksilber  ergibt  die 
Rechnung  bei  100*^  diese  Grenze  zu  0.54  mm/min,  während 
wir  aus  unseren  früheren  Voraussetzungen  nur  folgern  konnten, 
dass  die  Verdunstungsgeschwindigkeit  kleiner  uls  OJU  mm /min 
s«in  müäse.  Aehnliche  Schlüsse  lassen  sich  auf  die  Energie 
anwenden,  welche  von  cinerverdunstendenOberHächehOchstens 
aasgehen  k:inn,  es  zeigt  sich  so.  das  die  Geschwindigkeit  des 
abströmeuden  Dampfes  niemals  grösser  sein  kann,  als  die 
mittlere  Moleculargeschwindigkeit  des  der  Oberflächentera- 
peratur  entsprechenden  gesättigten  Dampfes,  al^^o  beispiels- 
weise für  Quecksilber  und  eine  Temperatur  von  100"  nicht 
grosser  als  215  m/aec.  Da  endhch  der  Druck  eines  ge- 
sättigten Dampfes  auf  seine  Flüssigkeit  zur  Hälfte  herrührt 
aus  dem  Stoss  der  in  die  Flüssigkeit  eintretenden,  zur  Hälfte 
aus  dem  Rückstoss  der  die  Obfrfiäche  verlassenden  Mole- 
cHle*  die  Zahl  und  mittlei*e  Gjt'sch windigkeit  der  letzteren 
aber  nahejm  die  ursprüngliche  bleibt,  so  ist  zu  schliessen,  dass 
der  Druck  auf  eine  verdunstende  Obertiäche  nicht  wesentlich 
kleiner  als  die  Hälfte  des  Sättigungsdruckes  werden  könne. 
Weiter  als  bis  zur  Aufstellung  von  Grenzwerthen  lassen 
sich  diese  Ueberlegungen  aber  nicht  benutzen,  wenn  man  nicht 
HTpothesen  von  sehr  zweifelhaftem  WerthzuHüife  nehmen  will. 
Berlin.  Physik.  Inst.  d.  Univ. 


II.     Veber  den  J>nwh  de^  geHliitigten  QueckHilher" 
dampfea;   vofi  H,  Hertz, 


Die  folgenden  Bestimmungen  des  Druckes,  welchen  der 
gesättigte  Quecksilberdtmipf  ausübt,  wurden  aus  Anlass  und 
im  Verlauf  der  soeben  besteh riebenen  Versuche  über  die  Ver- 
dunstung angestellt.  Bei  der  Berechnung  der  letzteren  be- 
nutzte ich  anfangs  die  von  Kegnault  angegebenen  Zahlen, 
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aber  dieselben  passten  offenbar  nicht  in  den  Zusammenbang. 
Trug  ich  nämlich  die  Resultate  der  nach  der  zweiten  Me- 
thode*) ausgetuhrten  Versuche  in  der  Weise  auf,  dass  ich 
für  eine  bestimmte  Temperatur  der  Oberfläche  die  in  der 
Zeiteinheit  abdunstenden  Mengen  als  Abscissen,  die  zuge- 
hörigen Drucke  als  Ordinaten  nahm,  so  erhielt  ich  Punkt- 
reihen, welche  geraden  Linien  sehr  nahe  lagen,  yerlängerte 
ich  nun  diese  (-reraden  nur  sehr  wenig  über  das  beobachtete 
Intervall  hinaus,  so  fand  ich  diejenigen  Drucke,  welche  der 
Verdunstung  Null  entsprachen,  und  also  die  Sättigungsdrucke 
darstellen  mussten.  Die  so  gefundenen  Zahlen  Maaren  sKmmt- 
lich  kleiner  als  die  Regnault'schen.  Dass  die  Erklärung 
dieses  Umstandea  in  Fehlern  der  letzteren  zu  suchen  sei, 
wurde  mir  wahrscheinlich  durch  die  Versuche  Hrn.  Hage  n's*), 
die  Werthe  selbst  aber,  welche  derselbe  gefunden,  lagen 
ebenfalls  abseits  der  erwähnten  (xeraden.  Hr.  Hagen  vei'- 
muthete  selber,  dass  seine  Werthe  für  Temperaturen  über 
100",  um  welche  Temperaturen  es  sich  vorzüglich  handelte, 
zu  klein  seien,  so  war  ich  auf  eigene  Bestimmungen  an- 
gewiesen. 

Für  diese  Bestimmungen  wurde  zunächst  im  Anschluss 
an  die  Verdunstungeverauche  das  ü-förmige  Manometer  be- 
nutzt, welches  aus  dem  in  Figur  2  dargestellten  Verdun- 
stungsgef&ss  entsteht,  wenn  die  Vorlage  und  das  Verbindungs- 
rohr fortgelassen,  und  dadurch  die  Verdunstung  aufgeluihen 
wird.  Aus  beiden  Schenkeln  des  Gefässes  war  durch  die 
vereinte  Wirkung  des  Auakochens  und  der  Qnecksilberpumpe 
alle  Luft  entfernt.  Die  Temperatur  des  erhitzten  Schenkels 
ergab  das  inmitten  des  Quecksilbers  befindliche  Thermo- 
meter, durch  CaÜbrirung  desselben  und  Umrechnung  wurde 
dieselbe  auf  die  Angaben  des  Luftthermometers  reducirt. 
Die  Bestimmung  des  Drucks  setzte  sich  zusammen  aus  der 
directen  Ablesung  des  Niveauunterschiedes  in  beiden  Schenkeln 
und  der  Ermittelung  einer  Correction  von  beträchtlicher 
Grösse.  Der  hauptsächlichste  Theil  der  letzteren  rührte  her 
von  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  durch  die  Temperatur, 

II  bielu*  p.  183, 

2j  Siebe  Wied.  Ann.  IG.  p.  61U.  1882. 
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dieser  Theil  wurde  berechnet,  indem  auf  die  durch  das  Wärme- 
leitungsgesetz bedingte  Temperaturvertheilung  in  dem  Ver- 
bindungsrohr beider  Schenkel  Rücksicht  genommen  wurde» 
und  die  zur  Erkenntniss  dieser  Vertheilung  notbwendigen 
Constanten  durch  besondere  Versuche  ermittelt  wurden.  Ein 
kleinerer  Theil  der  Correction  hatte  seinen  Ursprung  in  der 
Terschiedenen  Grösse  der  Capillardepression  in  den  beiden 
Schenkeln,  diesen  Theil  glaubte  ich  als  gleich  ftlr  alle  vor- 
kommenden Temperaturen  ansehen  zu  können,  und  wiirde 
derselbe  daher  einfach  durch  den  Niveauunterschied  bei 
gleicher  Temperatur  der  Schenkel  gemessen.  Von  den  nach 
dieser  Methode  gefundenen  Drucken  sind  nur  diejenigen, 
welche  sich  auf  Temperaturen  über  ISO*'  bezogen,  für  die 
Bchliessliche  Rechnung  beibehalten  worden^  diese  wurden  zu 
drei  Mittelwerthen  zusammengezogen,  welche  in  die  gleich 
folgende  Tabelle  aufgenommen  und  durch  einen  Asteriscus 
kenntlich  gemacht  sind.  Die  Beobaclitungen  unter  150" 
ivurden  verworfen  aus  dem  Grunde,  weil  hier  die  Correctionen 
viel  grösser  als  die  zu  beobachtenden  Grössen  waren,  und 
daher  die  Resultate  unsicher  wurden.  Beispielsweise  wurde 
bei  137,4^  der  Druck  zu  1,91  mm  gefunden,  aber  dieser 
Werth  setzt  sich  zusammen  ans  einer  Correction  von  +  2,49  mm 
und  einer  Beobachtung  von  —  0,58  mm.  Nimmt  man  Rück- 
sicht auf  diese  ungünstigen  Verhältnisse,  so  stimmten  die 
verworfenen  Beobachtungen  hinreichend  mit  den  später  als 
richtig  anzugebenden  Werthen,  sie  wichen  nie  mehr  als 
0^ — 0,3  mm  von  denselben  ab  und  lagen  zwischen  jenen  und 
den  Regnault'schen,  derart  aber,  dass  sie  vom  letzteren 
doppelt  bis  dreimal  so  weit  als  von  ersteren  abstanden. 

Für  die  Bestimmung  der  kleineren  Drucke  wurde  die 
folgende  weit  geeignetere  Methode  verwendet.  Die  offenen 
Schenkel  zweier  Manometer  A  und  B  (Fig.  4)  communiciren  mit 
einander,  dieselben  enthalten  Luft  von  geringem  Drucke,  etwa 
von  10  bis  20  mm;  die  geschlossenen  Schenkel  sind  völlig 
loftfreL  Das  eine  der  Manometer  A  wurde  im  Wasaer- 
bade  auf  Zimmertemperatur  gehalten,  das  andere  B  in  einem 
Heizkasten  von  dickem  Gusseisen  im  Paraffinbade  erhitzt^ 
jedoch    nur   so   weit,    dass    das   Quecksilberniveaa   des   ge- 
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schlossenen  Schenkels  nicht  unter  das  des  offenen  sank. 
Dann  war  also  der  Druck  des  Quecksilberdampfes  kleiner 
als  der  jedesmalige  Druck  der  Luft  im  offenen  Schenkel, 
eine  Verdunstung,  ausser  durch  Diffusion,  konnte  nicht  statt- 
finden, es  war  also  auch  der  Druck  in  den  offenen  Schenkeln 
beider  Manometer  gleich,  und  die  Differenz  der  auf  Queck- 
silber von  0^  reducirten  Ablesungen  der  beiden  Manometer 
gab  die  Differenz  des  Sättigungsdruckes  für  die  Temperatur 
des  heissen  und  des  kalten  Manometers.  Der  Drnck  des 
Quecksilberdampfes  in  letzterem  aber  kann  nach  den  Resul- 
taten dieser  Untersuchung  gleich  Null  gesetzt  werden.  Die 
Temperatur  des  Bades  wurde  an  einem  sehr  guten  Qeiss- 
ler'schen  Thermometer  abgelesen,  welches  ich  zur  Reduction 
seiner  Angaben  direct  mit  einem  JoUy'schen  Luftthermo- 
meter Yerglich.  Die  Niveauunterschiede  wurden  mittelst  des 
Ocularschraubenmikrometers  des  zum  Kathetometer  gehöri- 
gen Mikroskops  gemessen.  Ich  bemerke  noch,  dass  die  lichte 

"Weite  der  Manometerrohre  20 
p  mm  betrug,  dass  die  Einstellung 

Tt^  -B  auf   das    wahre   Niveau    durch 

hinter  den  Rohren  angebrachte 
Drahtgitter  erleichtert  wurde, 
deren  Drähte  unter  45**  gegen 
den  Horizont  geneigt  waren, 
dass  der  Druck  der  Luft  in  den 
^^'  ^*  offenen  Schenkeln  variirt  wurde, 

endlich,  dass  ich  mich  von  der 
Abwesenheit  der  Luft  in  den  geschlossenen  Schenkeln  nach 
jeder  Erhitzung  von  neuem  überzeugte,  indem  ich  unter  dem 
Einflüsse  äusserer  electrischer  Spannungen  Entladungen  in 
denselben  erzeugte ;  die  Röhren  zeigten  dann  das  grüne  Phos- 
phorescenzlicht  und  nur  dieses,  wonach  der  Druck  der  Luft 
in  ihnen  nicht  über  ein  bis  zwei  Hundertstel  Millimeter  be- 
tragen konnte.  Das  Resultat  der  Versuche  war  das  fol- 
gende: Bis  zu  50^  konnte  ich  keinen  Druck  wahrnehmen, 
welcher  ausserhalb  der  Unsicherheit  einer  Einzelbestimmung 
(0,02  mm)  lag,  bei  60''  erhielt  ich  etwa  0,03,  bei  70*^  0,05, 
bei  80°   0,09  mm  Druck,   von   hier   ab   wurden   die   Fehler 
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gegen  die  ganzen  Werthe,  von  120  bis  130^  ab  konn- 
ten überhaupt  die  beobachteten  Drucke  als  richtig  angesehen 
Verden,  da  ihre  Fehler  verschwanden  gegen  diejenigen, 
velche  aus  der  Temperatarbestimmung  resultirten.  Es  wurden 
d&nn  Gruppen  von  acht  bis  zw51f  nahegelegenen  Einzelbeob- 
acbtungen  zusammengefasHt.  indem  einfach  der  mittleren 
Tomperatur  der  mittlere  Druck  zugeordnet  wurde;  die  sechs 
•0  gewonnenen  Hauptwerthe^  zusammen  mit  den  drei  nach 
der  ersten  Methode  bestimmten,  sind  durch  die  ersten  beiden 
Colnmnen  der  folgenden  Tabelle  wiedergegeben.  Der  Inhalt 
dieser  Columuen  bildet  die  Unterlage  der  Rechnung. 
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+  0,1 

203,0 

20,35 

+0,28 

+0,8 

m*^ 

5,52 

+  0,04 

+  0,2 

•206,9 

22,58 

-0,20 

-0,3 

ü? 

6,S0 

-0,22 

-0,7 

nun  die  Berechnung  dieser  Versuche  anlangt,  so 
taDe  Ich  versucht^  auf  dieselben  eine  zu  gleichem  Zwecke 
loch  nicht  benutzte  Formel')  anzuwenden,  welche  theoreti- 
:he  Berechtigung  besitzt  und  richtig  sein  muss  mit  dersol- 
Annäherung,  mit  welcher  der  gesättigte  Dampf  dem  für 

1)  Eine  analo^;^  und  auf  Qnind   weaentlich  gleicher  Schlüsse  abge- 
Form«>l  ist  iadeaann  von  Hrn.  KoUi^ek  (Wieil.  Ann.   15.   p.  88. 
benutzt  worden,  um  den  Dnick  des  vom  Sätti^:uugszustande  eut-, 
Wa£4*erdanipfes  aaf  äaUlöauiigeu  diirzitöt<?Ueu.      In  jenem  Falle 
llK»oreti!ich(.'  B*?rechtignng  dpr   Formrl   soi^iur  weit  gröaser  aU  In 
ignn,  in  welchem  die  Anwendbarkeit  derselben  erst  durch  die 
mit  der  Erfalirun(.'  erwiesen  wird.    Zu  der  Arbeit  des  Hm. 
[s1«c«k  möchte  idi  mir  die  Anmerkung  erlauben,  dang  all»^  experimeu- 
I>»tCQ  rorhanden  «lud,  um  mittcUt  obiger  Formel  die  i:^pannkrafr 
Dazupfnt   Über  dem  Eise  und  über  überkfilletem  Wasser  bis  zum  ab- 
Natlpttnkt  ni  verfolgfn,  die  ßerochtigong  einer  solchen  Auwen- 
wlrtl  dargetfaan  durch  den  (zu  ftlhrendon)  Nachweis,  dass  die  erbal* 
Formet  die  Spamikraft  des  Dampfe»   in  eint'm  beträchtlichen  Inter- 
jiftaimih  0^'  mit  gui^r  Annäherung  wie«lergibt.   Erweist  sich  nitmlich 
als  zalfissig  innerhalb  eine»  gewissen  TempiTaturintprTallfift, 
iAe  ma^  zulä^ig   sein    für   alle  Temp«.'ratureu  unterhalb  dieses 
da  ein  gcaftttigter  Dampf  mit  abnehmender  Temperatur  sich 
'«oflkonimencD  Oiis2aataud  mehr  und  mehr  nähert 
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den  sehr  verdünoten  Dampf  gültigen  Gay-Lussac-Ma- 
r  i  o  1 1  e'schen  Gesetz  gehorcht  Unter  der  YorauBsetzung 
der  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  besitzt  der  Dampf  eine  con- 
stante  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen,  es  sei 
dieselbe  c ,  es  sei  femer  s  die  specifische  Wärme  der  Flüss^- 
keit  und  q^,  die  innere  Verdampfungswärme  für  die  absolute 
Temperatur  T.  Dann  ist  unter  der  gemachten  Voraussetzung 
nothwendigerweise  g^  =  constans  —  («  —  c)  T,  Man  beweist 
diese  Behauptung,  indem  man  sich  eine  Flüssigkeitsmenge 
Ton  der  Temperatur  T  auf  eine  beliebig  andere  Temperatur 
gebracht,  hier  ohne  äussere  Arbeit  in  Dampf  verwandelt^ 
den  Dampf,  immer  ohne  äussere  Arbeit,  auf  die  Temperatur 
T  zurückgebracht  und  niedergeschlagen  denkt,  die  Flüssig- 
keit kann  bei  diesem  Frocess  Wärme  weder  aufgenommen 
noch  abgegeben  haben.  Andererseits  hat  man  nach  den 
Sätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  Qj,=  Au[TdpjdT—-p\ 
worin  p  den  Druck  des  gesättigten  Dampfes  bezeichnet,  und 
unter  u  das  specifische  Volumen  desselben  verstanden,  also 
li  —  RTjp  gesetzt  werden  kann.  Eliminirt  man  aus  den  drei 
angegebenen  Gleichungen  q^  und  u,  so  erhält  man  eine 
Differentialgleichung  für  die  Curve  der  Dampfspannung,  die 
das  folgende  Integral  ergibt: 

p^k^T      ^^  e    '^. 
Für  Quecksilber  ist  s  bekannt.    Aus  eigenen  Versuchen  und  j 
•einer  Angabe  Regnault's  findet  Hr.  Winkelmann  ^)  eine  | 
kleine  Abnahme  dieser  Grösse  für  wachsende  Temperaturen  i 
und  als  Mittelwerth  zwischen  0  und  100°  «  =  0,0330.     Ver-  j 
suche,   welche   Hr.   Dr.   Ronkar   aus  Lüttich   im  hiesigen 
physikalischen  Institut  angestellt  hat,  haben  demselben  ge- 
zeigt, dass  die  Aenderung  zwischen  —20°  und  +  200^  jeden- 
falls ausserordentlich  klein  ist  und  haben  im  Mittel  «=  0,0332 
ergeben;  diesen  Werth  führe  ich  in  die  Rechnung  ein.    Die 
Grösse  c  ist  dadurch  bestimmt,  dass   nach  den  Resultaten 
Kundus  und  Warburg's  das  Verhältniss  der  specifischen 
Wärmen    für   Quecksilberdampf  =  ^/g   ist,   und   wird    gleich 
0,0140  gefunden.     Hieraus  ergibt   sich  der  Exponent  von  T 

1)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  159.  p.  152.  1876. 
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zu  —  0.847.  Die  beiden  übrigen  Constanten  sind  aus  den 
Beobachtungen  zu  bestimmen,  es  genügen  hierzu  zwei  der- 
selben; wäJjlt  man  etwa  die  Beobachtung  bei  206**  der  ersten 
Reihe  und  die  bei  154^  der  zweiten,  so  erhält  man  schon 
eine  Formel,  die  silmmtliche  Beobachtungen  hinreichend 
wiedergibt.  Die  so  bestimmten  Constanten  sind  durch  eine 
Ansgleichsrechnung  zu  verbessern;  dabei  ist  es  rationell,  die 
Drucke  als  richtig  beobachtet  anzunehmen  und  also  die 
Summe  der  Quadrate  der  Temperaturtebier  zu  einem  Mini- 
mum zu  machen;  auf  diesem  Wege  habe  ich  gefunden: 

logÄ^  =  10,59271.  logAj  =  3,88623. 

Führt  man  diese  Constanten  in  die  Formel  ein  und  gibt  dersel- 
ben eine  für  die  Rechnung  bequemere  Gestalt,  so  wird  dieselbe: 

log;;  =  10.50271  -  0,847  log  T-  3342/ T. 
um  die  Vergleichung  der  mittelst  dieser  Formel  berechne- 
ten Werthe  mit  den  Beobachtungen  zu  ermöglichen,  sind 
obiger  Tabelle  die  dritte  und  vierte  Columne  zugefügt,  die 
dritte  gibt  die  Fehler,  welche  in  den  Druckmessungen  statt- 
gefunden haben  müssen,  wenn  die  Temperaturen  richtig  be- 
obachtet sindf  die  vierte  die  Fehler,  welche  man  den  Tem- 
peratunnessungen  zumuthen  muss,  wenn  man  die  Drucke  als 
richtig  beobachtet  ansehen  will.  Es  zeigt  sich,  dass  die 
Formel  die  Beobachtungen  vollständig  wiedergibt,  wenn  man 
eine  mittlere  Unsicherheit  von  0,02  mm  in  den  Druckmes- 
sungen  und  von  0,6"  in  den  Temperaturmessungen  zugibt; 
dass  solche  Ilnsicherheiten  zugegeben  werden  müssen,  zeigt 
die  Anordnung  der  Abweichungen.  Die  Messungen,  welche 
unterhalb  89 '^  vorgenommen  wurden,  zeigen  sich,  so  weit  ein 
Vergleich  möglich  ist,  vollständig  im  Einklang  mit  der 
Formel.  Mit  Hülfe  der  letzteren  ist  dann  die  folgende  Ta- 
belle berechnet,  welche  zwischen  0  und  220**  den  Druck  des 
Dampfes  für  alle  vollen  10  Grade  gibt: 
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Zn  bemerken  ist  noch,  dass  ^  =  0  wird  för  /  =  —  273*,  sowie 
»iAA^  die  Formel  fär  die  innere  latente  Wärme  des  Dampfes 
den  Werth  Oj.  =  76.15  — 0,01  S3  T  ergibt.  Die  oben  mitge- 
th^ilten  Zahlen  weichen  nicht  anbeträchtlich  ab.  sowohl  ron  den 
R^gnanlt'schen  als  Ton  den  Hagen*schen.  sie  sind  dorch* 
weg  kleiner  als  die  Regnault'schen.  nähern  sieb  denselben 
;&her  mit  wachsender  Temperatur  und  fallen  nahe  bei  220^ 
mit  denselben  zusammen,  sie  sind  hinwieder  grösser  als  die 
Hage  naschen  oberhalb  80^  stimmen  übrigens  zwischen  80 
und  100^  nahe  mit  denselben  zusammen  und  sind  kleiner  als 
jene  unterhalb  SO**. 

Das  Hauptinteresse  knüpft  sich  an  den  Druck  des 
Dampfes  bei  gewöhnlicher  Lufttemperatur.  Nach  den  Er- 
gebnissen unserer  Untersuchung  beträgt  derselbe  weniger  als 
ein  Tausendstel  Millimeter.^)  Eine  Correction  wegen  dieses 
Druckes  an  Barometer-  und  Manometerablesungen  wäre  also 
nicht  anzubringen.  Die  Kleinheit  des  in  Rede  stehenden 
Druckes  und  nicht  eine  besondere  Eigenschaft  des  Queck- 
silbers dürfte  auch  der  Grund  für  den  verschwindenden  Ein- 
fluss  sein,  welchen  der  stets  vorhandene  Quecksilberdampf 
auf  die  Entladungserscheinungen  in  Geissler'schen  Röhren 
ausübt. 

Phys.  Inst  d.  Univ.  Berlin. 

1)  Allerdings  ist  dieser  Werth  nur  berechnet,  während  beide  frühe- 
ren licobacliter  bei  Luftiemi>eratur  Beobachtungen  angestellt  und  über- 
einstiminrud  einen  Druck  von  cinigou  Hundertstel  Millimetern  wahrzuneh- 
men ^•"Klaubt  liabr>n.  Indessen  erscheint  die  vrnvandte  Formel  hinr«- 
chend  befp-ündet  und  auf  die  <*inzige  in  ihr  enthaltene  Hyiwthese  hin- 
rciclifud  gt^priiff,  um  es  mit  der  schwierigen  und  Täuschungen  ausgesetz- 
ten IJeobachrung  so  kleiner  Grössen  aufnehmen,  zu  können.  Hinzu  kommt, 
dass  ich  srOber  bis  zu  bO^  keinen  merklichen  Druck  auffinden  konnte, 
wiihrßud  0,10  mm,  wie  Regnault,  oder  selbst  o,04mm,  wie  Hagen  an- 
Kibf,    d'T   licobachrung  nicht   hätten  entgehen  können. 


a:  Wnitz. 
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ni.     lieber  die  nijfusio'n  der  Gase; 
von  K.   Waitx* 

(Uleni  Tftf.  II  Ptr.  1~&.) 


Für  die  kinetische  Gastheorie  ist  die  Untersuchung  der 
h'eien  Diffusion  kaum  weniger  wichtig  als  die  Beobachtung 
der  inneren  Reibung  der  Gase,  während  aber  diese  Frage 
sehr  eingehend  studirt  worden  ist^  liegen  Über  jene  nur  wenige 
Arbeiten  vor.  Loschmidt^)  war  der  erste,  der  genaue 
Versuche  über  die  Diffusion  Ton  Gasen  ohne  poröse  Scheide- 
wände anstellte  und  die  Diffusionscoeftieienten  für  viele  Gas- 
arten bestimmte,  ihm  folgten  Wretschko')  und  Benigar^), 
und  in  neuester  Zeit  hat  von  Ober may er*)  die  Abhängig- 
keit der  DifTusionijCoirfficienten  von  der  Temperatur  zu  be- 
stimmen gesucht.  Die  von  allen  genannten  Autoren  ange- 
wandte Methode  war  kurz  folgende:  Die  zwei  Hälften  eines 
oben  und  unten  geschlossenen,  vertical  gestellten  liohres 
konnten  durch  einen  Schieber  oder  Hahn  voneinander  ab- 
geschlossen werden,  jede  der  Rohrhälften  wurde  mit  einem 
Gase  gefüllt,  der  Schieber  weggezogen  und  nach  einer  beob- 
achteten Zeit  wieder  vorgeschoben.  Die  chemische  Unter- 
suchung des  Gasgemisches  in  den  zwei  Rohrhälften  ergab 
die  Zusammensetzung  des  Gemisches  und  daraus  den  DiÜ'u- 
sionscoefficienten  der  einzelnen  Gase.  Es  leuchtet  ein,  dass 
das  Verfahren  nur  einen  mittleren  Werth  des  gesuchten 
Cogfficienten  liefern  konnte.  Deshalb  dürfte  es  nicht  un- 
interessant sein,  zu  untersuchen,  ob  sich  nicht  die  stetige 
Aenderung  in  der  Zusammensetzung  eines  Gasgemisches  an 
einer  und  derselben  Stelle  des  Difiusionsgefässes  verfolgen 
und  sich  so  bestimmen  lasse,  ob,  eventuell  wie.  sich  der 
DilfusionscoSfficient  an  der  betreffenden  Stelle  ändere.  Be- 
sonders wünscheuswerth  erschien  es  aber,  den  Coi^fficienten 
ohne    Störung    des    Diffusionsvorganges    an    verschiedenen 


1)  Loschmidt.  Wien.  Bot.  61.  p.  867.  1870;  62.  p.  468.  1870. 

2)  WreUcliko,  Wieu.  Bc-r.  Ö2.  p.  575.  1870. 

3)  Bcuigar,  Wien.  Bcr.  62.  p.  687.   1870. 

4)  V.  Obermayer,  Wien.  Bcr.  81.  p.  1102.  1880. 


Stellen  des  Gefässes  zu  bestimmen,  da  solche  Versuche  ein 
weiteres  Kriterium  fßr  die  Anwendbarkeit  der  MaxwelT- 
schen  Hypothese  abgeben  konnten,  nach  der  die  Gasmole- 
keln einander  mit  einer  Kraft  abstossen  sollen,  welche  um- 
gekehrt proportional  der  fünften  Potenz  ihrer  Entfernung 
wirkt.  Boltzmann^)  hat  nämlich  hervorgehoben,  dass  nach 
dieser  Hypothese  der  DifiFnsionscoefticient  constant  sein  rnnss, 
während  andere  Wirkungsgesetze  für  die  Kräfte,  welche  die 
Gasmolekeln  aufeinander  ausüben,  dies  nicht  immer  verlangen; 
so  ist  z.  B.  nach  der  von  O.  E.  Meyer^)  gegebenen  Formel 
der  Diffusionscoefficient  von  dem  augenblicklichen  Mischungs- 
verhältniss  der  zwei  Gase  abhängig  und  ändert  sich  also  mit 
dem  Ort  im  Diffusionsgefäss.  Schon  Maxwell^  seihet  hat 
Übrigens  bei  der  Berechnung  von  Graham*s  Beobachtungen 
bemerkt,  dass  Ditfusionsversuche,  die  zehn  Stunden  dauerten, 
alle  kleinere  Werthe  des  Dififusionsco^fficienten  lieferten,  als 
solche,  die  nur  vier  Stunden  währten.  Die  nachstehenden  Be- 
obachtungen werden  in  der  That  eine  Abnahme  des  Coefti- 
cienten  mit  der  Zeit  bis  zu  einem  Grenzwerth  zeigen,  und 
es  wird  sich  ferner  ergeben»  dass  der  Coefficient  auch  ver- 
schiedene Werthe  erhält,  wenn  man  zu  seiner  Berechnung 
Beobachtungen  verwendet,  die  an  verschiedenen  Stellen 
Diffusionsgefässes  angestellt  sind. 


Methode. 

Wollte  man  die  Diffusion  der  Gase  in  dem  GefHss  nie 
stören  und  doch  in  einem  bestimmten  Querschnitt  desselben 
die  Aenderung  des  Mischungsverhältnisses  verfolgen,  so  lag 
es  nahe,  zu  dieser  Bestimmung  optische  Hülfsmittel  zu  ver- 
wenden, wie  das  bei  der  Diffusion  tropfbarer  Flüssigkeiten 
schon  öfters  geschehen  ist.  Gegen  die  Anwendung  von  opti- 
schen Methoden  bei  der  Untersuchung  der  Diffusion  der 
Flüssigkeiten   sind   aber  in  neuerer  Zeit  von  Stefan*)   be* 


1)  Bolt2mann,  Wien.  Ber.  Oft.  p,  »25.  1872. 

2)  0.    E.  Meyer.   Kiuyti«che   Theorie   der   G-ase.    p.   173  und  331. 
Bredau  1877. 

3)  Maxwell,  Phil.  Mn^.  (4i  35.  p.  19U.   1868. 

4)  Stffau,  WieD.  Bvr.  IK  p.  U57.  1878. 
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Qndete  EinwenduDgen  erhoben  worden,  die  auf  der  von 
üheren  Beobachtern  übersehenen  Thatsache  beruhen,  dass 
in  horizontaler  Lichtstrahl,  der  auf  eine  von  eine  verti- 
alen  Wand  begrenzte  Flüssigkeit  fällt,  sich  in  dieser  nicht 
mehr  in  horizontaler  Richtung  fortpflanzt,  wenn  die  Flüssig- 
keit im  Zustand  der  Diflusion,  also  im  Zustand  einer  von 
tmten  nach  oben  continuirlich  abnehmenden  Dichte  sich  be- 
findet Die  Ablenkung,  welche  ein  solcher  Lichtstrahl  im 
Diffusionsgefäss  von  seiner  ursprünglichen  Richtung  erleidet, 
hat  Stefan  direct  durch  Versuche  für  tropfbare  Flüssigkeiten 
nachgewiesen  und  zugleich  beobachtet,  dass  Gegenständi',  die 
er  mit  einem  Fernrohr  durch  die  dift'undirenden  Flüssigkeiten 
hindurch  betrachtete^  im  Verlauf  der  Diffusion  undeutlich 
wurden,  und  es  nöthig  war,  das  Fernrohr  weiter  heraus-  oder 
hineinzuschieben,  um  die  Objecte  wieder  schart  zu  sehen. 
Bei  ähnlichen  Versuchen  nun,  wie  sie  Stefan  angestellt 
hat,  war  jene  Ablenkung  für  die  so  sehr  viel  schwächer  als 
tropfbare  Flüssigkeiten  brechenden  Gase  gar  nicht,  und  das 
Undeutlichwerden  nur  dann  zu  beobachten,  wenn  die  Mischung 
der  zwei  (J-ase  durch  einen  kleinen  Ueberdruck  auf  der  Seite 
des  einen  begünstigt,  in  stürmischer  Weise  stattfand,  nicht 
aber,  wenn  wie  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Diffusion 
vergleichsweiBe  langsam  und  ruhig  geschah.  Deshalb  darf 
wohl  das  nachstehende  BeobachtungSTerfahren  als  frei  von 
den  Bedenken  angesehen  werden,  die  von  Stefan  gegenüber 
anderen  optischen  Methoden  und  für  tropfbare  Flüssigkeiten 
erhoben  worden  sind. 

Es  wurden  zu  unserer  Untersuchung  die  Interferenzer- 
scbeinungen  an  dicken  Glasplatten  benutzt,  die  Jamin  in 
seinem  Interferenzialrefractor  verwendet,  und  deren  wesent- 

t liehe  Eigenschaften  Ketteier ^)  entwickelt  hat. 
F&llt  von  der  Lichtquelle  L  (Fig  1)  ein  Strahl  Lb  auf 
die  erste  der  zwei  Glasplatten,  so  wird  er»  wenn  vir  stets 
nur  die  Theile  berücksichtigen,  deren  Intensität  am  grössten 
ist,  in  die  zwei  Strahlen  bc  und  bd  zerlegt  Der  eine  von 
diesen  durchläuft  den  Weg  iicej\  der  andere  den  im  allge- 

])  Kettcler,  Beobachtungen  Über  die  Farbenzeretreaang  der  Gase. 
Bonn  1865. 
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meinen  verschieden  langen  Weg  hdgf.,  beide  Strahlen  kommen 
zur  Interferenz  und  geben  mit  anderen  ähnlichen  ein  System 
von  Interferenzstreifen,  das  leicht  zu  beobachten  ist  Die 
Phasendifferenz  der  zwei  genannten  Strahlen  hängt  von  der 
Dicke,  der  Neigung^  dem  Brechungsexponenten  der  Platten 
und  von  dem  Einfallswinkel  des  Strahles  Lb  ab.  Ebenso 
aber  wie  durch  Aenderung  der  bezeichneten  Grössen  kann 
die  Phasendifferenz  für  die  zwei  Strahlen  dadurch  verändert 
werden,  dass  man  zwischen  hd  ein  anderes  Medium  bringt 
als  zwischen  ef,  Lässt  man  z.  B.  den  einen  der  zwei  Strahlen 
durch  das  Geföss  gehen,  in  dem  die  Diffusion  der  Gase  statt- 
finden soll,  während  der  andere  durch  eine  Röhre  tritt,  in 
der  Gas  von  unveränderter  Zusammensetzung  sich  befindet, 
so  wird  bei  stattfindender  Mischung  der  Gase  in  dem  Diffu- 
sionsgeföss  die  Phasendifferenz  der  interferirenden  Strahlen 
continuirlich  geändert,  die  Interferenzstreifen  werden  sich  in 
Bewegung  zu  setzen  beginnen,  und  die  Zahl  derselben,  welche 
man  in  bestimmter  Zeit  durch  das  Gesichtsfeld  gehen  sieht, 
kann  ein  Maass  fUr  die  Aenderung  in  der  Zusammensetzung 
des  Gasgemisches  abgeben.  Wird  vor  Beginn  des  Versuchs 
das  Diffusionsgefäss,  von  der  Länge  L^,  und  die  Yergleichs- 
röhre,  von  der  Länge  Z,»  J^^*  demselben  Gase  gefüllt,  dessen 
Brechungsexponent  für  die  angewandte  Lichtart  n^  sei,  so 
werden  die  zwei  Strahlenbündel  beim  Durchlaufen  der  Wege 
Zj  und  L^  einen  Gangunterschied  6^  erhalten: 

Aendert  sich  dann  allmählich  das  Brechungsverhältniss  im 
Diffusionsgefäss  auf  n,  so  wird  der  Gangunterschied  der 
zwei  Strahlenbündel  nun  sein: 

(J  =  Zg  ?ij  —  Zj  n , 
folglich:  8  —  d\  =  L^  [n^  —  n), 

und  ist  k  die  Wellenlänge  unserer  Lichtart  für  den  leeren 
Raum,  A  die  Anzahl  der  durch  das  Gesichtsfeld  gegangenen 
Interferenzstreifen,  so  wird: 

d'  —  ^j  —  AX.  folglich: 

(1)  x:  =  "!-"' 


(2) 


Ä'.    fi-fräz. 


analog  bei  AeDderung  von  n^  auf  n^,  und  A  auf  A^ 
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Diese  Gleichungen  behalten  auch  noch  Gültigkeit,  wenn  man 
in  die  Vergleichsröhre  ein  anderes  Gas  von  constant  blei- 
bender ZusammeDsetzung  bringt  als  in  das  Ditiusiousgefäss. 
Dann  erhalten  Ö^  und  ö  andere  Werthe,  aber  ihre  Differenz 
bleibt  dieselbe.  Zur  Controle  wurde  hei  den  folgenden  Ver- 
suchen manchmal  das  VergleichsroLr  mit  anderen  Gasen  als 
das  Hauptgefäss  gefüllt,  es  änderte  sich  dann  in  der  That 
das  Resultat  nicht. 

Für  ein  Gemenge  von  Gasen,  die  chemisch  nicht  auf- 
einander wirken,  gilt  nun  bei  constantem  Druck  und  Tem- 
peratur der  SaU: 

wo  n,  ^,  d  ßrechungsexponent.  Gewicht  und  Dichtigkeit 
der  Mischung,  und  dieselben  Buchstaben  mit  Indices  die 
gleichnamigen  Grössen  für  die  einzelnen  Bestandtheüe  be- 
zeichnen. Betrachten  wir  speciell  die  Mischung  von  zwei 
Gasen^  die  unter  constantem  Druck  und  bei  constanter  Tem- 
peratur vor  sich  geht,  und  deren  eines  (dem  der  Index  1  zu- 
gehört) anfUnglich  allein  in  dem  Mischungsgefäss  vorhanden 
war,  und  beziehen  wir  die  letzte  Gleichung  auf  den  Quer- 
schnitt unseres  Diffusionsgefässes,  durch  den  das  eine  der 
zwei  interierirenden  Strahlenbündel  tritt,  so  erhalten  wir: 

{«-l)Z=K-l)2o-H  («1-1)^1' 
Z  die  Anzahl  aller  in  dem  Querschnitt  befindlichen  Gas- 
theilchen,   Z^  und  Z^  die   Zahl   der   Theilchen   erster  und 


i 


zweiter  Art  bezeichnet. 


Setzen  wir  x  statt  Z^^  so  ist: 


folglich:  ,,  _  1  =  («^  _  1)  -^  +  («j  _  1)  |.  ^ 

PMVken  wir  hier  die  Werthe  von  n  und  n^  —  n^  ans  (1) 
und  (2)  ein,  folglich: 


Z        «1  —  n« 


206  Äl  frait:. 

d.  h.  die  Zahl  der  in  dem  betrachteten  Querschnitt  noch 
enthaltenen  Theilchen  erster  Art  ist  als  Brachtheü  der  Ge- 
sammtzahl  aller  in  dem  Querschnitt  befindlichen  Theilchen. 
durch  Gleichung  (3)  gegeben. 

A^  bezeichnet  hier  die  Anzahl  der  Interferenzstreifen. 
die  durch  das  Gesichtsfeld  passiren,  wenn  das  er^te  Gas  all* 
mählich  durch  das  zweite  ersetzt  wird.  Da  während  der 
Versuche  der  Gesammtdruck  in  dem  Diffusionsgefäss  sich 
nicht  änderte,  kann  man  in  3)  statt  j-.Zauch  pp^,  setzen,  wo 
pQ  der  in  dem  Gefass  herrschende  Gesammtdruck  und  p  der 
Partialdruck  des  anfänglich  allein  in  dem  Gefäss  vorhande- 
nen Gases  zu  der  Zeit  ist.  zu  welcher  A  Interferenzstreifen 
durch  das  Gesichtsfeld  gegangen  sind.    Es  ist  somit: 

Apparat  und  Einstellung. 

Um  die  auseinandergesetzte  Methode  anwenden  zu  können, 
mussten  dem  Gefäss,  in  dem  sich  die  Gase  mischen  sollten, 
erhebliche  Dimensionen  gegeben  werden.  Denn  nach  Glei- 
chung (2)  ist  die  Anzahl  der  Interferenzstreifen,  die  über- 
haupt während  des  ganzen  Diffusionsvorganges  durch  das 
Gesichtsfeld  passiren,  der  Länge  des  Gelasses  proportional, 
und  unter  gleichen  Umständen  wird  die  Empfindlichkeit  des 
Verfahrens  und  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  mit  A^ 
zunehmen.  Allzuweit  getriebene  VergrÖsserung  des  Diffusions- 
gefässes  aber  würde  die  Versuche  zu  sehr  dem  Einfluss  der 
kaum  ganz  zu  vermeidenden  Strömungen  in  der  Gasmasse  aus- 
gesetzt haben.  Ebenso  wie  demnach  die  eine  Horizontaldimen- 
sion sollte  auch  die  Verticaldimension  des  Gefässes  beträchtlich 
sein,  denn  es  lag  im  Plane  der  Untersuchung,  in  verschiede- 
nen Querschnitten  die  Zusammensetzung  des  Gasgemisches 
während  der  Diffusion  zu  beobachten.  Weil  es  bei  der  so 
gebotenen  Ausdehnung  von  etwa  Yz  ^  ^"  *^^°  ^^'^^  angege- 
benen Richtungen  sehr  schwer  gewesen  wäre,  ein  Gefäss  her- 
zustellen, dessen  zwei  Hälften  durch  einen  gasdichten  Schieber 


K.  Waitz, 


S07 


o4er  dergl.  voneinander  abgesperrt  und  nach  Wegziehen  des 
Schiebers  in  Verbindung  gesetzt  werden  konnten,  ohne  das» 
in  der  Wand  des  Gefässes  eine  für  Gase  durchlässige  Oeff- 
nung  bliebe,  so  musste  die  ursprüngliche  Absicht,  gleiche 
Volumina  zweier  Gase  ineinander  diffundiren  zu  lassen,  ganz 
aufgegeben  werden.  Man  beschränkte  sich  deshalb  darauf, 
die  Diffusion  eines  von  Luft  verschiedenen  Gases  gegen  diese 
za  untersuchen,  indem  man  ein  mit  dem  Gase  gefülltes  Ge- 
f^s8  60'nete  und  seinen  Inhalt  sich  mit  der  umgebenden  Luft 
mischen  liess.  Einen  erheblichen  Vortheil  bot  diese  Anord- 
ntuig  dar,  bei  ihr  fand  natürlich  die  Diffusion  sehr  viel 
schneller  statt  als  bei  Anwendung  kleiner  fest  begrenzter 
GasTolumina^  und  die  Versuche,  die  man  jetzt  nach  längstens 
IVj  Stunde  abbrechen  konnte,  waren  dadurch  sehr  viel  un* 
ahhftngiger  von  ull  mählichen  Temperatnränderungen  des  Be- 
obachtungslocals,  als  ets  bei  langsamerer  Gasmischungder  Fall 
gewesen  wäre. 

Das  Diffusionsgefäss  bestand  hiernach  aus  einem  recht- 
eckigen oben  offenen  Kasten  (Fig.  2)  von  ca.  0,6  mm  starkem 
Eisenblech,  der  im  Mittel  eine  Tiefe  von  50,3  cm,  eine  Länge 
TOD  50,3  cm  und  eine  Breite  von  7,1  cm  hatte.  Auf  die  eine 
breite  Aussenseite  des  Kastens  waren  drei  rechteckige,  vorn 
und  hinten  offene  Röhren  (l,  2,  3  in  der  Fig.)  von  Eisen- 
blech aofgelöthet,  die  möglichst  gleiche  Länge  mit  dem 
Kasten  hatten.  Neben  den  Oetfoungen  dieser  Röhren  waren 
auf  den  schmalen  verticalen  Seiten  in  die  Kastenwand  Fenster 
eingeschnitten,  die  neigst  den  Mündungen  der  drei  Röhren 
durch  planparallele  Glasplatten  luftdicht  verschlossen  wurden. 
Die  Höhe,  resp.  Breite  der  Fenster  und  ebenso  des  recht- 
eckigen Querschnittes  der  drei  Röhren  betrug  etwa  2  cm, 
resp.  3  cm,  und  der  Abstand  der  Mitten  der  drei  Fenster- 
paare von  der  oberen  Mündung  des  Kastens  war  ungefähr 
10  cm,  20  cm  und  35  cm.  Auf  jede  der  Röhren  waren  zwei 
gut  schliessende  Messinghähne  aufgesetzt,  durch  die  man 
Gas  aus-  und  eintreten  lassen  konnte;  auch  am  Boden  des 
Kaateits  war  ein  solcher  Hahn  angebracht  Um  die  obere 
Jltodung  des  Kastens  lief  eine  Gallerie  von  etwa  2  cm  Breite 
ttod  Tiefe,  die  theilweise  mit  Quecksilber  gefüllt  war;  in  das 
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Qaeck-iilber  taacbteo  die  nrngebugenen.  an  den  Kanten  fest 
zusammengenieteten  Ränder  eines  starken  knpfernen  Deckels 
-wie  es  Fig.  3  im  Querschnitt  darstellt),  der,  an  den  B&ndem 
amalgamirt,  bei  nicht  zu  grossem  L'eberdruck  (nnd  ein  solcher 
fand  überhaupt  bei  den  Versuchen  nicht  statt)  den  Kasten 
luftdicht  nach  oben  abschloss  und  in  seiner  Mitte  einen  anf- 
gelötheten  Messingbahn  trug.  Der  ganze  Kasten  ruhte  auf 
xwei  starken,  etwa  1  m  langen  Holzleisten,  die  (in  der  Figur 
weggelassen)  unter  den  langen  Seiten  der  Galerie,  mit  ihr 
festverbunden,  herliefen,  und  deren  Enden  angeschraubt 
waren  an  die  Wände  eines  starken,  weiten,  den  Kisenblech- 
kasten  ganz  umgebenden,  oben  offenen  Holzkastens,  welch 
letzterer  wieder,  von  zwei  Holzleisten  getragen  auf  festen 
Tischen  lag.  Dieser  Holzkasten  sollte  ursprünglich  Wasser 
aufnehmen,  um  in  dem  Diflusionsgofäss  die  Temperatur  con- 
stant  zu  erhalten;  da  aber  die  Temperatur  des  Wassers  nie 
ganz  dieselbe  war  wie  die  der  äusseren  in  das  Gefäss  diffon- 
direnden  Luft,  so  musste  dies  Vorhaben  aufgegeben  werden. 
Trotzdem  wurde  der  Holzkasten  beibehalten,  da  sich  in  ihm 
verliältnissmässig  bequem  das  Diffusionsgefäss  feststellen  und 
vorschieben  Hess.  Natürlich  hatte  diese  Holzumbüllung,  z.  B. 
den  Fenstern  des  Eisenblcchkastens  gegenüber,  die  für  die 
[ieobui'htungon  nüthigen  Ausschnitte. 

Üie  Intorfereuzplatten  waren  aus  der  Werkstätte  von 
Steinheil  in  Müncltcn,  3  cm  dick,  6  cm  lang,  4  cm  hoch 
und  von  vorzüglicher  Güte.  Jede  von  ihnen  war  in  ein  klei- 
nes Stativ  eingesetzt,  das  auf  drei  Fussscbrauben  ruhte  und 
siel»  um  eine  verticale  Axe  drehen  Hess,  sodass  den  Platten 
jede  bebeltige  Stellung  gegeben  werden  konnte.  An  dem 
einen  Stativ  befand  sieh  noch  eine  Mikrometerschraube,  die 
ganz  kleine  Drehungen  um  die  verticale  Axe  auszutllhren  er- 
laubte. Die  Interferenzstreifen  wurden  durch  ein  kleines, 
etwa  achtmal  vergrösserndes  Fernruhr  beobachtet,  das  mit 
einem  Fadenkreuz  versehen  war.  Bei  vielen  Versuchen 
wunle  /wischen  die  zweite  Glasplatte  und  das  Fernrohr 
eine  die  Erscheinung  vergrössernde  Linse  eingeschaltet. 

.Vis    Liehtt[uelle   diente   ein    Bunsenbrenner,   in    dessen 
Klamme   kleine  Platintriehter  mit   geschmolzenem  Kochsalz 
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"geschoben  wurden*  sodass  während  zweier  Stunden  ein  ruhiges, 
intensives  Natiiumlicht  hergestellt  war,  an  dem  nichts  ge- 
ändert zu  werden  brauchte.  Gegen  die  Strahlen  der  Flamme 
wurden  alle  Apparate  mit  Holz  und  Pappschirmen  geschützt, 
nur  zwischen  die  erste  Glasplatte  und  die  Flamme  war  ein 
Waseerschirm  von  etwa  5  cm  Dicke  gesetzt  Der  Abstand 
dee  Brenners  von  den  Glasplatten  und  dem  Ditiusionsgefäss 
betrug  iVs  ^is  ^  iu<  ^i^  zwei  Interferenzplatten  waren  unge- 
fthr  IVj  ™  voneinander  entfenit,  und  der  Beobachter  am 
Fernrohr  sass  in  3  m  Abstand  von  dem  Kasten.  Um  den 
Deckel  des  Kastens  ubheben  zu  können,  während  der  Beob- 
achter durch  das  Fernrohr  »ah,  diente  eine  eiserne  Gabel, 
die  an  einer  starken  hölzernen  Über  3  m  langen  Stange  be- 
festigt war.  Diese  Stange  bildete  einen  Hebel,  dessen  hori- 
zontale Drehuxe  un  eint;m  veiticalen,  hölzernen,  auf  drei 
F&äsen  fest  im  Erdboden  ruhenden  Gestell  sich  befand.  Die 
, eiserne  Gabel  des  Hebels  griff  in  zwei  am  Deckel  des  Kastens 
angebrachte  eiserne  Hacken  ein,  an  denen  der  Deckel  in  die 
Höhe  gehoben  werden  konnte.  Der  Hebelarm,  an  dessen 
Ende  der  Beobachter  saas,  wurde  dui'ch  passende  Gewichte 
stets  80  belastet,  dass  dieselben  der  Adhäsion  des  Queck- 
silbers (in  der  Galerie)  an  dem  kupfernen  Deckel  fast  das 
Gleichgewicht  hielten,  und  es  nur  eines  kleinen  Druckes  mit 
der  Hand  bedurfte,  um  den  Hebel  ohne  jede  Erschütterung 
des  Kastens  aufzuheben.  Dann  glitt  der  niedergedruckte 
Hebelarm  an  einer  Führung  völlig  herab  und  wui'de  am 
Erdboden  durch  einen  Hacken  so  festgehalten,  dass  der 
Deckel  während  des  ganzen  Versuchs  etwa  '/^  m  über  dem 
Kasten  in  einer  Stellung  schwebte,  aus  der  etwa  an  dem 
Kupfer  haftende  Queckäübertropfen  nicht  mehr  in  den  Kasten 
fallen  konnten.  Um  eine  momentane  Verdünnung  des  ein- 
geschlossenen Gases  während  der  Abnahme  des  Deckels  zu 
Tenneiden,  die  dadurch  hätte  entstehen  können,  dass  der 
schon  ein  wenig  aufgehobene  Deckel  noch  in  (Quecksilber 
tAUchte,  wurde  kurz  vor  Beginn  jedes  Versuchs,  während 
d&a  Gas  noch  durch  den  Apparat  strich,  soviel  Quecksilber 
^as  der  Galerie  abgelasseu,  dabs  das  zurückbleibende  gerade 
^och  an  dem  Kupfer  adhärirte,  der  Deckel  aber  nicht  mehr 
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tiefer  eintauchte.  Es  gelang  so  das  beim  Abheben  des 
Deckels  nie  ßunz  zu  vermeidende  Hin-  und  Herschwanken  dar 
InterferenjEst reifen  sehr  gering  und  kurz  dauernd  zu  machen« 

Die  Beobachtungen  wurden  in  einem  geräumigen  Keller 
angestellt,  dessen  Temperatur  sich  nur  sehr  langsam  ä^nderte. 
sie  erstreckten  sich  bios  auf  die  Diffusion  von  Kohlensäure 
gegen  Luft  Man  stellte  die  Kohlensäure  aus  Marmor  und 
verdünnter  Salzsäure  dar,  indem  man  die  Säure  aus  einer 
höher  stehenden  in  der  Nähe  ihres  Bodens  tubulirten  Klär- 
üasche  durch  einen  Kautschukschlauch  und  den  nuteten 
Tubulus  einer  zweiten  Klärfla»che  zu  dem  Marmor  gelangen 
liesB,  der  die  letztere  halb  füllte.  Die  Kohlensäure  ging 
durch  eine  Lösung  von  doppeltkohlensaurem  Natron,  Über 
Chlorcaicium ,  über  mit  Schwefelsäure  getränkten  Bimsstein 
und  durch  mehrere  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllte 
Flaschen  und  trat  durch  den  unteren  Hahn  in  das  Diffusions- 
gefäss  ein.  Von  dem  im  Deckel  betiudlichen  Hahn  aus  ge- 
langte sie  dann  ins  Freie.  Die  KlärÜaschen  waren  so  gross, 
dass  fast  24  Stunden  hindurch  die  Kohlensäure  in  lebhaftem, 
ununterbrochenem  Strome  durch  den  Apparat  geleitet  wer- 
den konnte.  Die  Füllung  den  Kastens  wurde  erst  als  be- 
endigt angesehen,  wenn  das  aus  ihm  austretende  Gas  fast 
völlig  von  Kalilauge  absorhirt  wurde,  sodass  von  ungefähr 
lOO  grossen  Gasblasen  nur  etwa  ein  Bläschen  von  der  Grösse 
eines  Stecknadelknopfes  unverschluckt  blieb. 

Ehe  man  die  Versuche  begann,  wurde  das  DiffuHions- 
gefäss  mit  Hülfe  eines  Senkels  und  des  Quecksilbers  in  der 
Galerie  vertical  gestellt  und  die  Glasplatten  so  gerichtet 
dasa  die  Interferenzstreifen  deutlich  sichtbar  wurden  ood 
eines  der  zwei  interferirenden  Strahlenbündel  durch  den 
Kasten,  das  andere  durch  diu  anliegende  Vcrgleichungsröhre 
trat.  Um  dann  zu  erreichen,  dass  das  durch  den  Elasten 
gehende  Strahlenbündel  horizontal  durch  ihn  hindurchtrat, 
d.  h.  dass  es  in  gleichem  Abstand  von  der  Mündung  in  den 
Kasten  ein-  und  aus  ihm  austrat,  wurde  das  zur  Beobachtung 
benutzte  Fensterpaar  bis  auf  einen  von  der  Mündung  in 
gemessenem  Abstände  beündlicben,  horizontalen  Spalt  von 
2  bis  3  mm  Breite  mit  Papierstreifen  zugeklebt    Dann  waren 
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bei   passender  Stellung    der   Flamme   und    der   Glasplatten 
trotz  der  kleinen  Oeffnung  noch  eine  geringe  Zalil  von  Inter- 
ferenzstreifeu  deutlich  sichtbar.    Vor  die  zwei  einander  gegen- 
uberliegendeu  Spalte  wurden  in  genau  gemessenem  gleichen 
Abstand   von   der  Mündung   des    Kastens   zwei   horizontale 
Fäden  aufgespannt,  die  als  schwarze  Striche  vor  den  Inter- 
ferenzstreifen sichtbar  waren,  und  das  Fernrohr  schliesslich 
so  gehohen   oder   gesenkt,    dass   die    zwei    Fäden   einander 
deckten,  und  der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  auf  sie  üel. 
Man  übersah  mit  dem  Fernrohr  nur  kleine  Theile  von  etwa 
sechs  bis  sieben  hellen  und  dunkeln  Interferenzstreifen  und 
stellte  von  vornherein  die  Glasplatten  so.  dass  diese  kurzen 
Stücke  der  Streifen  horizontal  liefen,  daan  bedurfte  es  nach 
der   erwähnten   Einstellun';   auf  die   Fäden  höchstens  einer 
A&z  kleineu  Drehung  an  einer  der  Stellschrauben  der  zweiten 
platte,  um  den  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  auf  die 
(karfe  Grenze  zwischen  einem  hellen  und  dunkeln  Streifen 
einzustellen.    Zur  Controle  endlich,  ob    das  Strahlenbündel 
ucht  schräg,  sondern  parallel  der  breiten  Seitenwand  durch 
den  Kasten  hindurchtrat^  wurde  ein  Lineal  vertical  an  dieser 
Seitenwand  hinab  in  den   Kasten  geschoben,  dessen  Breite 
^tva  das  halbe  Fenster  und  dadurch  auch  einen  Thcil  der 
Interferenzerscheinung  verdeckte.     Mit  der  Grenze  des  noch 
sichtbaren   und   des  zugedeckten  Theils  der  Streifen  musste 
QQD  der  Fadenkreuzschnittpunkt  des  um  eine  verticale  Axe 
drehbaren  Fernrohres   zusammenfallen,   mochte   das   Lineal 
sich  unmittelbar  vor  dem  Fenster  befinden,  durch  das   die 
Strahlen  ein-,  oder  durch  welches  sie  austraten.   Durch  kleine 
Verschiebungen  des  Kastens  wurde  dieses  bald  erreicht,   Der 
Abstand  der  den  Kasten  passirenden  Strahlen  von  der  Seiten- 
vaiid    betrug   etwa    1  cm.     Waren   alle   diese    Einstellungen 
gemacht,  so  wurden  die  Papierstreifen  und  Fäden  vor  den 
Fenstern  entfernt,  und  die  Apparate  blieben  unverrückt  stehen. 
bis  eine  Iteihe  von  Beobachtungen  angestellt   war.     Darauf 
wurden    wieder   dieselben   Controlen    Über  die    Stellung  der 
Apparate  zu  einander  ausgeführt  und  nur  die  Beobachtungen 
berücksichtigt,  bei  denen  sich  alles  als  während  der  Versuch« 
unverändert  geblieben  erwies. 
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BeobachtuDgeo. 

Nach  Füllung  des  Kastens  mit  Kohlensäure  und  Ab- 
sperrung der  fiähne  wartete  man^  um  das  Gas  znr  RuIm 
kommen  zu  lassen^  stets  10  bis  !5  Minuten,  ehe  man  den 
Deckel  abhob.  Unterdessen  wurden  der  Barometerstand 
und  der  Stand  zweier  Thermometer  abgelesen,  die  in  Fünftel- 
grade  getheilt  waren,  und  von  denen  eines  sich  neben  der 
Mündung,  das  andere  sich  neben  dem  Boden  des  Diifusions* 
gef&<6se8  befand.  Die  zwei  Thermometer  zeigten  meistens 
eine  nicht  zu  vermeidende  Differenz  von  einigen  Zehntelgradeoi 
und  auch  w&hrend  des  Versuchs  stieg  die  Temperatur  in  dem 
Keller,  aber  für  beide  Thermometer  fast  ganz  gleicbmäsäig, 
um  höchstens  Vj**  C 

Die  Beobachtungen  wurden  nun  in  der  Weise  angestellti 
dass  man  die  Zeiten  notirte»  zu  denen  entsprechende  Punkt« 
der  Interferenzerscheinung  an  dem  Fadenkreuzschnittpunkt 
des  Fernrohrs  vorübergingen,  oder,  wie  wir  sagen  wollen,  zu 
denen  sich  der  L,  2.,  n.  Interferenzstreifen  verschoben  hatte. 
Unter  einem  Interferenzstreifen  verstehen  wir  hier  die  Summe 
eines  hellen  und  dunkeln  Streifens.  Die  Zeit  wurde  an 
einem  Chronometer  abgelesen,  der  neben  dem  Beobachter 
stand,  und  dessen  halbe  Secundenschläge  von  ihm  gehört 
werden  konnten.  Bei  Anfanf;  jedes  V'ersuchs  war,  wie  er- 
wähnt, der  Fadenkreuzschnittpunkt  auf  die  Grenze  eine« 
hellen  und  dunkeln  Streifens  eingestellt.  GS-clangte  dann  faet 
allmählicher  Verschiebung  der  Streifen  jener  Schnittpunkt 
wieder  in  die  Nähe  einer  solchen  Grenze,  so  begann  man 
die  Schläge  der  Uhr  zu  zählen  bis  zu  dem  gesuchten  Momeotv 
in  dem  Fadenkreuzschnittpunkt  und  Streifengrenze  wieder 
zusammentielen.  Um  den  Abstand  des  Querschnittes,  in  dem 
der  Diffusionsvorgang  beobachtet  wurde,  von  der  Mündung 
des  Kastens  zu  bestimmen,  schob  man  einmal  ein  Lineal  an 
der  schmalen  Vorderwand  und  nachher  auch  an  der  Hinter 
wand  senkrecht  in  den  Kasten  hinab,  bis  dasselbe  die  geradi 
benutzten  Fenster  so  weit  verdeckte,  dass  die  untere  Kantt 
des  Lineals  mit  dem  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  int 
Fernrohre  zusammenheL    Dann  markirte  man  die  Länge  d« 
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'in  den  Kasten  geschobenen  Linealstücks  und  mass  sie  inög- 
lichBt  genau.  War  die  Einstellung  des  Apparates  vorher 
(gut  gemacht,  so  stimmten  die  zwei  beim  Hinabschieben  an  der 
^Vorder-  und  flintorwand  des  Kastens  auf  dem  Lineal  auf- 
[getragenen  Längen  bis  auf  Bruchtheile  eines  Millimeters 
mberein. 

^H  Die  Beobachtungen  wurden  meistens,  nachdem  60StreifeD 
nE  Fadenkreuz  des  Fornrolirs  vorbeigewandert  waren,  abge- 
Lrochen,  da,  wenigstens  für  das  unterste  Fensterpaar,  dann 
|»die  Verschiebung  der  Streifen  so  langsam  vor  sich  ging, 
-dass  die  Zeit,  zu  der  die  Grenze  zwisclien  einem  dunkeln 
«und  hellen  Streifen  mit  dem  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes 
izasammentiel,  nicht  mehr  scharf  beobachtet  werden  konnte. 
Aach  musste  man  bei  längerer  Versuchsdauer  fürchten,  dass 
idfts  langsame  Steigen  der  Kellertemperatur  die  Versuchs- 
iresultate  fälschte.  Die  Beobachtungen  durch  das  unterste 
Gläserpaar  ergaben  die  Zeit  des  Vorübergangs  des  60.  Streifens 
auf  etwa  zehn  Secunden  genau,  während  bei  den  mittleren  resp. 
obersten  Fenstern  der  Fehler  in  der  Zeitbestimmung  ftir 
60  Streifen  höchstens  sieben  resp.  drei  Secunden  betragen  wird. 

Den  Verlauf  der  Diffussion  und  die  üebereinstimmung 
der  einBeinen  Versuche  zeigen  folgende  mt^glichst  schnell 
nacheinander  angestellte  Beobachtungsreihen,  die  allerdings 
insofern  nicht  ganz  untereinander  vergleic}ibar  sind,  als  im 
Lauf  der  Zeit  die  Temperatur  im  Keller  um  über  2*^  C. 
I^tieg,  und  auch  der  Druck  bei  den  einzelnen  Versuchen  nicht 
^ganz  derselbe  war. 

'  In  den  Tabellen  bezeichnet  p^  den  auf  0*  C.  reducirten 
IBarometerstand  und  &  die  mittlere  Temperatur  des  Gases 
▼or  dem  Versuche,  die  gestrichenen  Buchstaben  beziehen  sich 
jMsf  die  entsprechenden  Grössen  nach  der  Beobachtung. 
^■it  die  Anzahl  der  verschobenen  Interferenzstreifen,  t  die 
^Sm  Beginn  des  Versuchs  an  gerechnete  Zeit,  welche  die  Ver- 
schiebung vom  A  Streifen  erforderte,  x  ist  der  Abstand  des 
{Querschnitts,  in  dem  der  Diffusionsvorgang  beobachtet  wurde, 
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in. 
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VI. 
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^ft             Ausser  den  angeführten  Beobachtungen  sind  noch  sehr 
"     viele  ähnliche  gemacht  worden.     Wir  werden  diese  aber  bei 

der  späteren  Berechnung  nicht  berücksichtigen,  da  die  Baro- 

meter- und  Thermotnetorst&nde  bei  den  einzelnen  von  ihnen 

noch  mehr  untereinander  abweichen  als  in  den  obenstehenden 

Versuchen,  und  doch  die  Temperaturdifferenz,  von  höchstens 

^P    7"  C,  wieder  nicht  gross  genug  war.  um  die  Abhängigkeit 

^^    der  Diffusion  von  der  Temperatur  scharf  aus  ihnen  bestimmen 

1         zu    können.     Dass   die    Diffussion   bei    höherer   Temperatur 

1 
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schneller  Tor  sich  geht,  ergaben  aber  alle  Beobachtungen 
sehr  deutlich. 

Die  obigen  Tabellen  zeigen  bei  den  einzelnen  Versuchen 
in  den  Angaben  über  die  Zeiten,  welche  znr  Verschiebung 
der  ersten  Interferenzstreifen  nöthig  sind,  grössere  Abwei- 
chungen untereinander  als  für  die  späteren  Streifen.  Es 
konnte  eben  das  Abheben  des  Deckels  nicht  immer  ganz 
mit  der  wünschenswerthen  Gleichartigkeit  geschehen.  Trotz 
dieser  Fehlerquelle  stellen  die  einzelnen  BeobachtungsreiheUf 
bei  denen  auch  Druck  und  Temperatur  nie  ganz  dieselben 
waren,  den  Verlauf  der  Diffusion  mit  grosser  Ueberein- 
stimmung  dar.  So  sind  z.  B,  die  grössten  Abweichungen, 
welche  die  einzelnen  Versuche  bei  der  Bestimmung  der  zur 
Verschiebung  von  60  Streifen  nöthigen  Zeit  voneinander 
zeigen,  für  das  unterste  Gläserpaar  */j  Proc,  fUr  das  mittlere 
etwa  0,7  Proc.  und  für  das  oberste  1,3  Proc,  der  Versuchsdauer. 

In  Fig.  4  ist  die  Aenderung  des  Partialdruckes  der 
Kohlensiiure  im  Kasten  mit  der  Zeit  graphisch  dargestellt. 
Als  Einheit  der  Abscissen  ist  die  Zeit  gewählt,  die  zur  Ver- 
schiebung von  60  Streifen  erforderlich  war;  die  Ordinaten 
bezeichnen  die  Anzahl  der  verschobenen  Interferenzstreifen, 
deren  Zunahme  proportional  ist  der  Abnahme  des  Partial- 
druckes der  Kohlensäure.  Die  Curven  I,  II,  III  beziehen 
sich  auf  die  Beobachtungen  mit  dem  obersten,  mittleren  und 
untersten  Fensterpaar  und  gelten  für  den  Druck  und  die 
Temperatur,  die  in  den  drei  Tabellen  als  „mittlere"  ange- 
geben sind ,  sie  zeigen ,  dass  wenigstens  in  den  tieferen 
Schichten  des  Gefiisses  die  Aenderung  des  Partialdruckes  fast 
proportional  mit  der  Zeit  erfolgt. 

Berochuung  des  DiffusiuiiBcotyfficientt'n  und  DiBcußsion  der 

Besultate. 

Die  angeführten  Versuche  sollen  nuu  dazu  dienen,  um 
aus  ihnen  den  sogenannten  Ditifusionscoefticienten  für  ver- 
schiedene Zeitpunkte  und  an  verschiedenen  irrten  des  Diffu- 
slonsgefässes  zu  berechnen.  Dieser  Coefücient,  der  die  Stärke 
des  Diffusion  Stromes,  d.  h.  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Gase   sich   mischen,    bestimmt,  ist  detinirt   als   das  auf  die 
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Druckeinheit  bezogene  Gasvolumen,  das  in  der  Zeiteinheit 
durcli  die  Flächeneinheit  tritt,  wenn  für  jedes  der  zwei 
diffundirenden  Gase  der  Druck  sich  um  die  Einheit  in  der 
Einheit  der  Entfernung  ändert.    Wie  die  Differentialgleichung: 


dp  

Tt  ~ 


.1 


(="  et  -  ■•  9,r. 

zeigte  welche  die  in  der  tf^-Richtung  erfolgende,  ruhige  Diffu- 
sion zweier  Gase  ineinander,  auf  die  keine  äusseren  Kräfte 
wirken,  darstellt  ^  sind  die  Dimensionen  des  Diffusionscoef- 
ficienten  A  =  ??^,^iiL«;;*«A«'^^«;  wir  wollen  das  Centimeter 
zur  Längeneinheit,  die  Secunde  als  Zeiteinheit  wählen.  Es 
bezeichnet  in  unserem  Falle  p  den  Partialdruck  der  Kohlen- 
säure im  Kasten,  die  r  sollen  von  der  oberen  Oeffnung  des 
Kastens  vertical  abwärts  als  positiv  gerechnet  werden,  und  k 
sei  die  Tiefe  des  Kastens,  und  zwar  ist  k  =  50,3  cm.  Be- 
denken wir  duuD,  dass  die  Kohlensäure  in  die  freie  Atmos- 
phäre diffundirt  und  infolge  ihrer  Schwere  aussen  an  den 
Wänden  des  Gefässes  herabsinken  wird,  so  erhalten  wir  bei 
aoserer  Versuchsanordnung  als  Grenzbedingungen: 

»  =  0  für  rf-  =  0  1  ^      ,.    ^ 

^   /Ä        A  f *  JL  f  ^r  alle  t 

oplox  =  0  für  i-  =  A  J 

und  als  Anfangsbedingungen: 

p  ^Pq  für  0  <  X  <  Ä  und  für  /  =  0 , 
wo  pQ  den  Druck  der  Koblensäui'e  im  Diffusionsgefäss  vor 
Beginn  des  Versuchs  d.  h.  den  beobachteten  Barometerstand 
bezeichnet.     Ein  particuläres  Integral  von  (5]  ist: 

p  =  (Csinwrf*  +  C\  cos  öJ*)  £■*■■**, 
und  hier  sind  die  drei  Constanten  C,   C^ ,   a  aus  den  ange- 


Damit  der  ersten  Grenz- 
0  sein,  dann  ergibt  die 


führten  Bedingungen  zu  bestimmen 
bedingung  genügt  werde,  muss  Cj 
zweite  ürenzbedingung: 

«fcosöxf-"'"  -=0  für  j:=:  Ä, 
und  diese  Gleichung  wird  erfiültj  wenn  wir  setzen: 


wo  n  die  Zahlen  0,  1,  2  etc. 
t«gral  von  (5)  wäre  somit: 


d,  h.:  u  - 


(2»   +1)7» 


bedeutet.    Das  allgemeine  In- 
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si„^±J)iI...-^-" 


«^"C,    o-^-^"^^*^-^---  *ft 


Nach  der  Anfangsbedingung  muss  aber  sein: 
p^  ==  2"  *^"  sin  -^"y^i  ^  -  ^^     von  ;r  =  0  bis  .r  =  Ä . 

n 

Nach  Fourier's  Eeihenentwickelung  lässt   sich  p^  in  der 
Form  darstellen: 

2h 

«a^sin  2^7    wo:  ««.  =  yj /JoSin^Ä"^"  * 

0  0 

Durch  Vergleichung  dieser  zwei  Ausdrücke  für  p^^  bestimmen 
sich  die  C,  und  man  ündet  als  allgemeines  Integral  von  (5): 

0 

oder  nach  Gleichung  (4): 

A,-A  =  i^..{sin-^^.r^*'  +  Jsin|^^•^i^■ 


{7) 


-?=:*. 


35] 


^"*       ~  4X^*'     ,  1 


Hier  ist  nach  Gleichung  (2): 

wo  ttj  und  Tig  die  Brechungsexponenten  der  Kohlensäure  und 
Luft  für  Natriumlicht  bei  dem  Barometerstand  und  der  Tem- 
peratur des  Versuches  sind.  In  dem  Kellerraura  war  die 
Luft  stets  feucht  und  jedenfalls,  trotz  oft  bewirkten  Durch- 
zugs, bei  der  fast  ununterbrochenen  Kohlensäureentwickelung 
auch  etwas  kohlensäurehaltig,  für  solche  Luft  ist  nach  Ket- 
teleri)  bei  760  mm  Druck  und  0**  C: 

«0=  1,000294  70  und  für  Kohlensäure:  n^=  1000449  22. 
Ferner  ist  A  =  0  000588  8  mm,  und  es  wurde  gemessen: 
L^  —  502.7  mm. 

Demnach  wäre  bei  dem  Barometerstand  p^  und  der  Tem- 
peratur ^: 

1)  1.  c. 


A   -  P" 
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0,000154  52        602,1_ 
'  5,000  &88Ö 
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1  +  r^ 

wo  /  den  AusdehnungscoöfficienteD  der  Gase  bezeichnet. 
Setzen  wir  für  73^^  und  i^  die  Barometer-  und  Therm  om  et  er- 
stände »nn,  die  in  den  Tabellen  L  II»  III  unter  der  Ueber- 
Schrift  .Jlittel**  angeführt  sind,  so  ergibt  sich  für  die  Beob- 
ftchtongen  durch  das  oberste,  mittlere  und  unterste  Fenster- 
p&ar  Äff  als: 

^p=  123,72  für  X  =  10,0  cm, 

Aq=  122,86  für  £  =  20,1  cm, 

A^=  121,96  für  X  =  35,2  cm. 

Die  annähernde  Richtigkeit  dieser  Zahlen  wurde  geprüft, 
bdem  man  die  Kohlensaure  aus  dem  Kasten  mit  einer 
kleinen  Handpumpe  langsam  und  vorsichtig  herauspumpte 
und  Luft  eintreten  Hess,  bis  in  dem  Kasten  durch  Ealk- 
«isser  keine  Spur  von  Kohlensäure  mehr  nachzuweisen  war. 
Die  Zahl  der  Interferenzstreifen,  die  bei  diesem  Verfahren 
am  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  vorbeiwanderten,  betrug  in  der 
Ttut  stets  122  bis  124. 

Da  die  Anzahl  A  und  die  Zeit  /  der  verschobenen  lo* 
tfrferenzstreifen  direct  durch  die  Versuche  ermittelt  wurde 
«ad  ebenso  der  Abstand  x  des  Querschnittes  des  Diffusions* 
S^fiuses,  durch  den  beobachtet  wurde,  gemessen  war,  so  Hess 
sich  k  aus  der  Gleichung  (7)  berechnen. 

Für  alle  angestellten  Versuche  war  die  Zeit  t  ziemlich 
klein,  und  es  mussten  deshalb  stets  mehrere  Glieder  der 
Reihe  berücksichtigt  werden,  k  wurde  dann  in  der  Weise 
limmt,  dass  man  von  vornherein  t  einen  willkürlichen  Werth 

indem  man  setzte: 

4A* 


t^ 


kt 


«0  z  eine  passend  gewählte  Zahl  bedeutet,  und  mit  diesem  l 
die  einzelnen  Glieder  der  Reibe  (7)  bildete,  bis  deren  abso- 
lute Grösse  kleiner  als  Vboouo  wurde.  Die  rechte  Seite  von 
(7)  ergab  so  im  allgemeinen  einen  unechten  Bruch  für 
A^—  A  und  auch  für  die  Zahl  A  der  verschobenen  Inter- 
ferenzstreifen, z.  B.  A  =^  47,93;  dann  musste  durch  Inter- 
polation zwischen  den  Zeiten,  die   für  das  Passiren  des  47. 
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und  48.  Streifens  notirt  waren,  der  Zeitpunkt  t  bestimmt 
werden,  zu  dem  gerade  47,93  Streifen  am  Fadenkreuz  vorbei- 
gewandert  waren,  und  es  lieferte  schliesslich  Gleichung  (8) 
das  gesuchte  A.  So  wurden  fUr  verschiedene  Zeiten  aus  den 
Beobachtungen  mit  dem  untersten  Gläserpaar  die  Wertbe 
von  k  berechnet;  man  brauchte  dabei  nie  mehr  als  vier 
Glieder  der  Reihe  zu  berücksichtigen.  Würde  man  aber 
auf  diese  Art  auch  aus  den  Versuchen  für  das  oberste  und 
mittlere  Fensterpaar  die  Werthe  von  k  abgeleitet  haben,  so 
hätte  man ,  da  t  hier  theilweise  recht  klein  ist,  viele  Glieder 
der  Reihe  benutzen  müssen  und  wäre  so  zu  langwierigen 
Rechnungen  gezwungen  gewesen.  Deshalb  wurde  folgendes 
Verfahren  angewandt,  das  schon  Stefan')  bei  Berechnung 
der  Diffusionscogfficienten  von  tropfbaren  Flüssigkeiten  ein- 
geschlagen hat.  So  lange  der  Einfluss  der  unteren  Be- 
grenzung des  Diifusionsgefässes  auf  die  Beobachtungen  nicht 
bemerklich  wird,  kann  man  den  Kasten  als  nach  unten  un- 
endlich ausgedehnt  annehmen,  dann  ist  man  im  Stande,  statt 
der  Reihe  ein  Integral  als  Lösung  der  Differentialgleichung  (5) 
anzugeben.  Man  hat  nämlich  in  diesem  Falle  als  Grenz- 
bedingung: f^O  für  X  —  0,  als  Anfangsbedingung:  p  ^  Pq 
für  0  <^<  00.     Geht  man  hier  von  der  Lösung: 

p—  ly(«)«^         sinaxda 

aus,  die  der  Grenzbedingung  genügt,  und  bei  der  u^  und  «, 
unbestimmte  Grenzen  bezeichnen,  vergleicht  den  Werth  von 
p  für  /  =  0  mit  dem  aus  dem  Fourier^schen  Satze  folgenden: 

/>^,=      1  sinaxd^r  l p^^siBukd?^J 

0  0 

so  findet  man  als  Lösung  der  Ditferentialgleichung  (5): 
p  =  -  I  (p^e  sin  ax  sin  ahdXdu 


0     I) 


i;  1.  c. 
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oder;    p  =^  CdXCe         \co^{x  —  l)a  —  co3(x  +  X)a\da, 


0          0 

Es  ist  aber  bekanntlich: 

f» 

je     '  cosr«rfcf  = 

13 

Wi- 

e 

also: 

^       2VnktlJ 

AB    — 

«kr 

Setzen 

wir  hier: 

2V&i 

—  y  und 

2F*7 

=  V 

rf;. 


In  den  einzelnen  Integralen,  so  wird: 
I   also: 


--M'""-'^F'''' 


oder 


:i|'ki 


w 


Für  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  finden  sich  Tafeln 
z-  B.  bei  Enke^),  wenn  ihr  Werth   nicht  grösser  als  0,995 

ist,  und  die  obere  Grenze  j'j2yTi  zwischen  0,00  und  2,00 
variirt.  In  unserem  Falle  ist  pjp^  stets  ein  echter  Bruch, 
und  sein  Werth  durch  die  Beobachtung  gegeben,  wir  können 
deshalb  aus  den  Tafeln  den  zugehörigen  Werth  G  der  oberen 
Oreoze  entnehmen  und  aus  ihm  für  einen  beliebigen  Zeit- 
punkt /  nach  der  Gleichung: 

%VFe 
den.  Werth  von  ft  berechnen.     Auf  diese  Weise  wurde  k  aus 
allen  Beobachtungen  mit  dem  obersten  Fensterpaar  berechnet. 


1)  JKnke,  A«tronom.  Jahrb.  f.  1834.    Berlin  1632. 
Ana.  d.  PIStk  o.  Cbrai.    N*.  F.   XTII. 
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Für  die  mittleren  Fenster  aber  durfte  dies  Verfahren  nur 
so  lange  befolgt  werden,  als  sich  nicht  mehr  wie  etwa  43  In- 
terferenzstreifen  yerschoben  hatten,  d.  h.  nur  während  der 
ersten  25  Minuten  des  Versuchs,  für  spätere  Zeiten  musste  k 
wieder  durch  Summirung  der  Glieder  der  Keihe  (7)  bestinunt 
werden.  Ja  während  der  ersten  15  Minuten  des  Versuches 
hat  die  untere  Begrenzui^  des  Kastens  selbst  auf  den  Diffa- 
sionsTorgang  in  dem  Querschnitt,  der  nur  15  an  über  dem 
Boden  sich  befindet,  keinen  merklichen  Einfiuss,  und  man 
könnte  während  dieser  Zeit  also  den  DifiusionscoSfficienten 
auch  f&r  das  unterste  Gläserpaar  durch  das  Integral  be- 
rechnen. In  der  folgenden  kleinen  üebersicht  sind  für  die 
drei  benutzten  Querschnitte  ftLr  verschiedene  Zeiten  die  Diffd- 
sionscoSfficienten  angegeben,  die  einmal  durch  Summirung 
der  Glieder  der  Reihe  (man  musste  theilweise  die  ersten 
sechs  Glieder  benutzen)  und  dann  mit  Hülfe  der  Integral- 
tafel gewonnen  wurden.  Die  Uebereinstimmung,  resp.  Ver- 
schiedenheit der  zwei  für  gleiche  Verhältnisse  bestimmten 
Werthe  von  k  zeigt  die  Richtigkeit  der  obigen  Behauptungen. 

Für  X  =  10,0  cm. 


min  See 


!  k 

I    Durch  die        Durch  das 
Reihe  her.    ,  Integral  ber. 


5     40     i        0,15089       i        0,15084 
16     58     !        0,14813  0,14811 

Für  ur  =  20,1  cm.  I  Für  x  =  35,2  cm. 


t        I  * 

min   sec     ^"^^*^  *^®  1  I^urch  das 
Beihe  ber.  'integral  ber. 


14  0 

22  31 

28  9 

33  6 


0,15259  I   0,15262 


t 
min   eec 


Je 
Durch  die  |  Durch  das 
Reihe  ber.  jintegral  ber. 


15  11  I  0,16080  I  0,16087 

0,15180     j      0,15188       ;      17  53  '  0,15972  '  0.16015 

0,15178           0,15201       ;       20  40  !  0,15903  '  0,16003 

0,15186     '      0,15260       !  \ 


Schon  hieraus  geht  hervor,  dass  der  Diffusionscoefficient 
nicht  durchaus  constant  ist,  denn  wäre  dies  der  Fall,  so 
dürften  die  für  spätere  Zeiten  aus  der  Reihe  berechneten 
Werthe  nicht  erheblich  von  den  für  frühere  Momente  aus 
dem   Integrale  abgeleiteten   Werthen   des  Coefücienten   ab- 


^^^b' 

^^ 
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weichen.    Deutlicher  zeigt  die  nachstehende  Tabelle,  wie  sich         ^H 

der  Diffusionscoefficient  bei  unseren  Versuchen  mit  der  Zeit         ^H 

und  mit  dem  Orte  im  DiffusionsgeÜlsse  änderte,    p^  und  &          ^^ 

sind  wieder  der  Barometerstand  und  die  Temperatur,  und  p              1 

ist  der  Partialdruck   der  Kohlensäure  (in  Bruchtheilen  des 

Gesammtdrucks  p^)^  der  in  dem  Zeitpunkt  und  an  der  Stelle 

des  Diffusionsgeülssea  herrschte,  für  die  der  neben  p  stehende 

Diffusionscoefficient  berechnet  ist 

K                                   Tabelle  IV. 

^B                            j-^  10,0  cm     'ar  =20,1  cm     !  x  =35,2  cm 

^P                        ;io  =  756.6  mm!pü  =  753,2  inm^/jjj^TMjemm           p 

h  min  tec     |*-16^*C.   (i^  =  17,5»C.     *=1Ö,0»C. 

^^•^     1      6,5         0,17900 

^_                       ^^ 

0,95958 

^B^     1     38,3         O.lAösa 

—                       — 

0,91918 

H^     2       0             Ü,16U0 

—                       — 

0,87876 

^^     2     41,4         0.15817 

—                       — 

0,88884 

^L-     3     17,7          0,15589 

—            1           — 

0,79794 

^m-    8    86     ,         — 

046201                   -                 0,ri8372                               1 

^K-    fl     68,5  1       0,16840 

_                       ^ 

0,7fi76l 

^t-     4     10                 ~ 

0,15961                   — 

0,97555 

V-    4    45      '       0,15199 

-           '          —                0,71710 

^m-   a   40    '     045064 

-                      -                0,67669 

K—     5     44                  — 

0.15689                  -                 0,94689 

H—     6     44             0.14985 

-                       —            ,     0,63628 

^K—    7      8                -                  0,15543                 - 

0.91861 

^^     8       1      1       0,14939                 —                      — 

0,59587 

—    98'          - 

0,15421                  — 

O.S7791 

—     9    64      1       0,14800 

_                       — 

0,55644 

0,14855       1          -           1          —           1     0,52620                             1 

^--  10    5«                - 

0,15351                 -           1     0,84330 

—                   0,16399            0,98360 

^E-  U     17 

0,15314                 — 

0,83722 

^K-  11     SO            0,14848 

— 

— 

0,5l.^04 

^B                        1       0,14»SS 
^■i*  13     55 

— 

— 

0,47463 

045278 

— 

0,79176 

— 

0,16143 

o,ge«oo 

H-  14      0 

0,10262 

— 

0,79056 

H                            0,14842 
B—  15     11 

— 

— 

0,45700 

0,15252 

— 

0,77208 

^B 

040080 

0.96020 

■—   16     17 

— 

045245 

— 

0,75582 

K-  16    23 

044796 

— 

— 

0,44230 

^B-  17       3 

0,14816 

— 

— 

0;4342t 

^B*   17     47      ,       0,14818 

— 

-                0,42öl3                             1 

■U   17     53      <           — 

— 

0,15972            0,94276                 J 

—   19     20 

— 

0,15226 

—                 0,71512              J^^H 

—  20    40 

— 

-                  045903       1     0,92276            .^^^H 

^                   ...       •  j 

K.   WaÜx. 
(FortBetBong  von  Tabelle  IV.) 


h  min  Bec 


X  — 


-Po- 


10,0cm       jr=s20,lcm      «  =35,2  cm 

I  ■  t 

756,6  mm '  p^,  —  753,2  mm  \po  =<  751,6  mm . 

16,8  «C.    :d=il7,5K).    \&=l9fiH).    ' 


P 


— 

22 

31 

— 

27 

2 

— 

28 

9 

— 

31 

50 

— 

83 

6 

— 

36 

6 

— 

37 

27 

— 

43 

22 

— 

45 

1 

— 

47 

7 

— 

51 

40 

— 

57 

5 

1 

7 

48 

— 

14 

44 

— 

18 

32 

— 

25 

15 

I       — 


0,15180 

_ 

0,67889 

— 

1   0,15805 

■    0,87620 

0,16178 

_ 

0,62498 

— 

0,15790 

.  0,84060 

0,15186 

'    — 

(  0,58570 

— 

0,15780 

1  0,80953 

0,15212 

— 

0,55590 

— 

0,15763 

:  0,75862 

0,15186 

— 

0,51097 

— 

0,15770 

:  0,73819 

— 

0,15751 

0,70376 

— 

0,15757 

0,66965 

— 

0,15754 

0,60700 

— 

0,15771 

0,56912 

— 

0,15769 

0,54952 

— 

0,15785 

'  0,51616 

Da  die  Beobachtungen  für  die  drei  Querschnitte  nicht 
ganz  unter  denselben  Verhältnissen  erfolgten ,  so  muss  man 
die  Werthe  von  i,  um  sie  untereinander  vergleichbar  zu 
machen,  noch  auf  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur 
reduciren.  Bekanntlich  sind  nun  die  DifiFusionscoefficienten 
umgekehrt  proportional  dem  Gesammtdruck  p^  im  Diffu- 
sionsgefä^s  und  annähernd  direct  proportional  dem  Quadrat 
der  absoluten  Temperatur,  oder  genauer,  nach  neuen  Ver- 
suchen von  von  Obermayer^),  proportional  der  Potenz 
1,968  der  absoluten  Temperatur.  Reduciren  wir  also  die  k 
für  den  obersten  und  mittleren  Querschnitt  auf  den  Druck 
und  die  Temperatur,  die  bei  den  Beobachtungen  für  den 
untersten  Querschnitt  herrschten,  nach  der  Formel: 


'-4(?r 


wo  b  den  Druck,  6*  die  absolute  Temperatur  bedeutet,  und 
nehmen  als  Nullpunkt  von  &  die  Temperatur  — 273**  C.  an, 
so  erhalten  wir  folgende  Tabelle: 


11  1.  c. 
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Tabelle  V. 
p^  ^  7 5 iß  mm;     &^  19,0  **6' 


I     »  ^  10,0  cm 


M  s  20,1  cm 


X  s  3öf2  cm 


i 

h    min 

aec 

k 

P 

k 

" 

k 

P 

1  ~      ^ 

88,3 

0,17047 

0,919 







\r~    ' 

17,7 

0,15976 

0,780 

— 

— 

■  *      3 

96 

— 

~- 

0,16401 

0,994 

.  1-,^.*= 

1      — 

m~      ^ 

40 

0.1&4U 

0,677 

— 

— 

— 

— 

f~ 

8 

— 

— 

0,15734 

0,919 

— 

— 

■  —      * 

S4 

0.16213 

0,555 



— 

— 

— 

1—     10 

56 

,— 

— 

— 

— 

0,16399 

0,994 

—     14 

0 



— 

0,15450 

0,791 

— 

— 

■—   n 

3 

Ort&iaT 

0,4S4 

— 

— 

.— 

— 

-    20 

40 

— 

— 

— 

0.15903 

0,923 

-    22 

31 

— 

0,15367 

0,679 

— 

— 

•^    86 

6 

-^ 

— 

— 

— 

0,15780 

0,610 

-    87 

27 

■*- 

— 

0,153S9 

0,566 

-    57 

5 

"     ___ 

— 

— 

'^— 

0,15757 

0,670 

1     18 

82 

-.t:-     • 

— 

^ 

-^   " 

045769 

0,550 

Genauer  zeigt  Figur  5,  wie  sich  der  Diffusionscoefficient 
mit  dem  Partialdruck  der  Kohlensäure  bei  751,6  mm  Druck 
wd  19,0"  C.  ändert.  Die  Curven  I,  IL  III  bezieben  sich 
wieder  auf  den  obersten,  mittleren  und  untersten  der  drei 
beobachteten  Querschnitte. 

Aus  den  letzten  Tabellen  ist  zu  ersehen,  dass  sich  die  k 
ftr  jeden  Querschnitt  mit  wachsender  Zeit  einem  bestimmten 
(Jrenzwerthe  nähern,  der  um  so  grosser  ist,  je  weiter  die 
Schicht,  der  er  angehört  von  der  MUndung  des  Kastens  ent- 
fernt liegt  Nimmt  man  fü.r  den  obersten  Querschnitt  das 
Mittel  aus  den  drei  letzten  berechneten  Werthen  von  k  in 
Tabelle  IV,  für  den  mittleren,  resp.  unteren  Querschnitt 
aber  das  Mittel  aus  den  sechs,  resp.  neun  letzten  fftr  k  an- 
gegebenen Zählen,  so  erhält  man,  wieder  auf  751,6  mm  und 
19,0«  C.  bezogen: 

für  xj  =  10,0  cm  ist  k^  =  0,15  129, 
far  4-,  =  20,1  cm  ist  A,  -  0,15  382, 
für  x,=  35,2  cm  ist  Ag  =  0,15767. 
Diese  Werthe  von  ft  lassen  sich  als  lineare  Functionen 
von  X  darstellen,  indem  vnr  setzen: 


Än-f- 


ax 
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wo  Aq  und  a  zwei  Constante  sind.  Denn  berechnet  man  aus 
den  zwei  Qleichongen: 

\  =  k^+  ax^ ,        und:        4,=  *<,+  aar, 
die  Werthe  yon  k^  und  o,  so  erhSlt  man: 

Äo=  0,14876  und  a  =  0,000  253. 
Setzt  man  diese  Grössen  in: 

ein,  wo  x^=^  20,1  cm  ist,  so  ergibt  sieb  &,=  0,15384  statt  des 
beobachteten  ä,=  0,15382.  k^  wäre  der  Werth,  dem  sich  k 
mit  der  Zeit  an  der  Mündung  des  Kastens  näherte. 

Kurz  nachdem  die  einzelnen  Gasschichten  begonnen 
haben,  an  der  Diffusion  Theil  zu  nehmen,  und  der  Druck 
der  Kohlen^nre  in  ihnen  noch  nicht  um  zwei  Hundertstel 
abgenommen  hat,  stimmen  nach  Tabelle  Y  die  Diffusions- 
co@£&cienten  für  Tiefen  von  20  cm  und  35  cm  völlig  überein, 
dagegen  hat  h  für  10  cm  Tiefe  in  den  ersten  zwei  Minuten 
einen  beträchtlich  grösseren  Werth.  Nun  sind  diese  k  nadi 
der  Formel  k=^x*liG^t  berechnet,  wo  G,  wie  angeführt, 
der  aus  den  Tafeln  entnommene  Werth  der  oberen  Grenze 
des  Integrals  (9)  ist.  t  ist  kleiner  als  zwei  Minuten,  und  es 
werden  also  geringe  Fehler  in  der  Zeitbestimmung  schon 
erhebliche  Aenderungen  von  k  bewirken;  deshalb  sind  die 
ersten  Zahlen  für  k  bei  dem  obersten  Querschnitt  nur  an* 
nähernd  richtig.  Femer  aber  wird  die  Abnahme  des  Deckels 
von  dem  Kasten  immer  etwas  Cnruhe  in  den  oberen  Gas- 
schichten bewirken  und  dadurch  eine  schnellere  Mischung 
mit  der  äusseren  Luft,  also  eine  Vergrösserung  von  A  hervor- 
rufen. Deshalb  ist  vielleicht  die  Annahme  erlaubt,  dass  der 
Diffusionscoefficient  bei  Beginn  des  Versuchs  für  alle  Schichten 
des  Gefässes  denselben  Werth  K  hat.  Dann  würde  die  ge- 
sammte  Aenderung  des  Coefficienten  mit  der  Zeit  sich  für 
einen  Querschnitt  x  als  nur  abhängig  von  x,  und  zwar  als: 

T 


-f 


-^-^dt:^K~k,-ax 


0 

ergeben,  wenn  T  die  Dauer  des  Versuchs  bedeutet,  die  so 
gross  angenommen  wird,  dass  die  Diffnsionsco^fficienten  aller 
Schichten  schon  ihren  constanten  Grenzwerth  erreicht  haben. 


K^   HaiU. 


asi 


Kennte  man  den  Werth  von  K  nnd  die  Zeit,  welche  ver- 
Üiesst)  bis  k  in  den  einzelnen  Querschnitten  seinen  Grenz- 
werth  erreicht,  so  würde  man  im  Stande  sein,  für  eine  be- 
liebige Yersuchsdauer  den  mittleren  Werth  des  Diffusions- 
co^fücienten  ku  berechnen. 

Ais    einen    solchen    mittleren   Werth    von   k  hat  Lo- 
schmidt,  auf  760  mm  Druck  und  0°  C.  reducirt,  gefunden: 

A- 0,05123";^' 

und  nach  von  Obermayer's  Versuchen  ist  bei  demselben 
Druck  und  derselben  Temperatur: 

Rechnen  wir   diese  Werthe  in  unsere  Dimensionen  um, 
so  wird  nach: 

Loschmidt:  A  =  0,14226 .^-^^ , 

nach  V.  Obermayer:  A  =  0,13491  g-^^^-^, 

während  unsere  Beobachtungen  für  denselben  Normalzu- 
stand liefern: 

k^=  0,12887;  k^=  0,13107;  ^3=  0,13326;  Ag=0,13660. 
Wie  man  sieht,  ist  der  von  Loschmidt  gefundene  Werth 
grösser  als  irgend  einer  der  von  uns  erhaltenen,  er  würde 
nach  Gleichung  (10)  berechnet  einer  Tiefe  von  567,  cm  ent- 
sprechen. Dagegen  fällt  die  von  v.  Obermayer  gegebene 
Zahl  zwischen  unsere  Werthe  k^  und  A3  und  würde  zu  dem 
Querschnitt  27,5  cm  unter  der  Mündung  gehören.  [Jeber- 
haupt  sind  die  für  verschiedene  Gase  von  Loschmidt  ge- 
fundenen Werthe  der  Difl'usionscoefiicienten  sämmllich  grösser 
als  die  von  v.  Obermayer  erhaltenen.  Beide  haben  ganz 
ähnliche  Apparate  benutzt  und  nach  derselben  von  Stefan 
gegebenen  Formel  ihre  Beobachtungen  berechnet.  Während 
aber  das  Diffusionsrohi*  von  Loschmidt  2,6  cm  Durch- 
naesser  und  97,5  cm  Länge  hatte,  betrugen  bei  v.  Ober- 
xnayer  diese  Dimensionen  nur  1,3  cm  und  86,6  cm.  Wir 
sahen  nun,  dass  die  Grösse  des  Dißusionscoefiicienten  mit 
der  Tiefe  des  Gefässes  zunimmt,  deshalb  können  wir  wohl 
zum  Theil  die  grösseren  Werthe  Loschmidt's  daraus  er- 
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klären,  dass  bei  seinen  Versuchen  auch  Gaaschichten  vax 
Diffusion  beitrugen,  die  tiefer  unter  der  Mündung  der  unteren 
Rohrhälfte  lagen  als  bei  v.  Obermayer,  und  diese  Schichten 
eben  grossere  Diifusionsco&fticienten  hatten  als  die  höher 
gelegenen.  Dadurch  musste  dann  der  von  beiden  Beob- 
achtern bestimmte  mittlere  Werth  des  Coefticienten  bei  Lo- 
Bchmidt  grösser  ausfallen  als  bei  T.Obermayer.  Die  Difiii- 
sionszeit  bei  beiden  Experimentatoreu  betrug  meistens  eine 
Stunde;  würde  man  nun  annehmen ,  dass  in  dieser  Zeit  die 
DiffnsionBcoefticienten  für  die  einzelnen  Schichten  schon  lange 
ihre  Constanten,  durch  (10)  bestimmten.  Grenzwerthe  erreicht 
hätten,  dann  dürften  die  gefundenen  mittleren  Wertbe  nur 
wenig  grösser  sein  als  die  aus  (10)  für  die  gegebene  Tiefe 
der  Gefässe  berechneten  Mittelwerthe.  Wie  die  Zahlen  für 
K^  Ki  K  ^^i  ^^^  ^°^  ^^*^  ^"  *^'  ergeben,  ist  unter  diesen 
Verhältnissen  0  =  0,000  220.  Berechnet  man  hiermit  und 
mit  der  oben  für  k^  gegebenen  Zahl  den  Mittelwerth  von  A 
bei  einer  Tiefe  des  Gewisses  von  43,3  cm,  reäp.  48,8  cm,  wie 
sie  von  Obermayer,  resp.  Loschmidt  anwandten,  so  er- 
hält man: 

A„  =  0,13363,  resp.  Ä„  =  0,13424. 

Die  erste  Zalil  ist  in  der  That  nicht  viel  kleiner  als 
V.  Obermayer's  Ä  =  0,13492,  während  das  zweite  A,  weit 
hinter  dem  von  Loschmidt  gegebenen  i  =  0,14226  zurück- 
bleibt. Daraus  geht  hervor,  dass  die  oben  versuchte  Er- 
klärung der  Verschiedenheit  zwischen  Loschmidt's  und 
V.  Obermayer's  Resultaten  allein  nicht  ausreicht. 

"Wenn  wir  noch  unsere  Beobachtungen  mit  den  theore- 
tischen Formeln  vergleichen,  die  für  den  Diffusionsco&fßci- 
enten  aufgestellt  worden  sind,  so  ist  aus  dem  Obigen  klar, 
dass  eine  Gleichung,  die  den  Coefficienten  als  eine  constante 
Grösse  detinirt.  den  Versuchen  nicht  entspricht  Deshalb 
brauchen  wir  nicht  näher  auf  die  von  Maxwell*)  unter  der 
Annahme,  dass  die  Gasmolekeln  einander  mit  Kräften  ab- 
stossen,  die  umgekehrt  proportional  der  fünften  Potenz  ihrer 
Entfernung  wirken,  für  den  Diffusionsco^fficienten  k  aufge- 


1)L  c. 
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te   Formel   einzugehen.    Denn   diese   Gleichung^  welche 


(11) 


WO/)  der  Gesammtdruckr  p^t  Pi^  resp,  p, ,  ^^  die  Fartial- 
drucke;  resp.  Dichtigkeiten  der  zwei  difhindirenden  Gase, 
^  und  A^  aber  constante  Factoren  sind,  liefert  einen  con- 
sUnten  Werth  fiir  L 

Eine  von  Stefan^)  fUr  diesen  Coefficienten  gefundene 
Pormel  stimmt,  wie  Boltzmann')  gezeigt  hat,  bis  auf  einen 
nnbedeutenden  Unterschied  in  dem  numerischen  Factor  mit 
der  MaxwelTschen  überein;  es  bleibt  also  nur  noch  die  von 
0.  E.  Meyer')  gegebene  Formol  zur  Vergleichung  Übrig. 
IHese  Formel  lautet  (nach  Verbesserung  eines  Druckfehlers): 

Hier  bedeutet  N  die  während  des  Versuchs  constante 
Zahl  aller  in  dem  Querschnitt  des  DifFusionsgefässes  vor- 
Wdenen  Molekeln,  N^  und  iV,  bezeichnen  die  in  dem- 
selben Querschnitt  zur  Zeit  t  befindliche  Anzahl  von  Molekeln 
der  ersten  und  der  zweiten  Gasart,  sodass  während  des  Versuchs : 

£1^  und  Slj  sind  die  nach  dem  MaxwelTschen  Gesetz 
der  Geschwindigkeitsvertheilung  unter  Gasmolekeln  berech- 
neten arithmetischen  Mittelwerthe  der  Geschwindigkeiten 
fQr  die  zwei  diffundireuden  Gase  bei  dem  Druck  und  der 
Temperatur  des  Versuchs,  und  Cj  und  C,  ^^^^  detinirt  durch 
die  Gleichungen; 

C,  -  iV^ «  V  ^  V2  +  iVj  ;r  <TM^iV+7Vi 
enen  s^  die  mittlere  Entfernung  der  Schwerpunkte  zweier 
Molekeln  der  ersten  Art  bei  einem  Zusammenstoss,  s^  die- 
selbe   Grösse   für   Molekeln   der  zweiten   Art  und  n   diese 
[tnittlere  Entfernung  bei  einem  Zusammenstoss  einer  Mole- 


^^ 


1)  Stefnu,  Wien.  Ber.  66.  p.  323.  1872. 

2)  Boltzmann,  Wiea.  Ber.  81.  p.  117.  1980. 
8>  O.  E.  Meyer,  1.  c  p.  173. 
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kel  der  ersten  Art  mit  einer  Molekel  der  zweiten  Art 
zeichnet    Macht  man  nun  die  Annahme,  dass: 

80  ist^),  wenn  Z,  und  L^  die  mittleren  Wegl&ngen  der  Mo- 
lekeln der  zwei  Grasarten  bedeuten: 


und: 


iVff,,»V2=^  und  AÄ*g«V2«^ 

Die  Grössen  Li  und  L  sind  durch  Heibungsyer&uche  be- 
kannt,  und  wir  könnten  also,  wenn  wir  N^/N  und  N^jN 
aus  unseren  Beobachtungen  entnehmen,  für  einen  bestimmten 
Augenblick  und  Querschnitt  nach  (11)  den  Diffusionsco&fü- 
cienten  berechnen.  Ehe  wir  das  thun,  wollen  wir  (11)  um- 
formen, sodass  der  Coefticient  k  als  eine  Function  des  Par- 
tialdrucks  der  Kohlensäure  dargestellt  ist.  Die  Grössen  mit 
dem  Index  1  mögen  sich  auf  Kohlensäure,  die  mit  dem  In- 
dex 2  auf  Luft  beziehen,  und  wir  wollen  iV  — iVj  statt  N^ 
in  (11)  einführen.  Dann  wird  bei  Benutzung  der  Werthe 
L^  und  L^: 


4>  2  ' 


"•1vr  + 


A7 


,VA      VA 

^'-  -  *  i4V2  ^-^^  +  ■"'  Iva  ^  VL.)    ij  ^  i. 


r^y 


d.  h. 


Cj=Ä,  +Ci^ 


Ä»  +  c, 


N 


wo  wir  den  Werth  der  Constanten  Äj  ,  c. ,  ä,  ,  c,  aus  folgen 


Nach  0.  E.  Meyer  ist; 
L^  =0,000 009 5  cm, 


den  Versuchsdaten  gewinnen. 

Zj  =  0,000  006  8  cm; 
femer  för  O«'  C: 

.<ij  =  36100  cm;         i»,  =  44700  cm. 
Bechnen  wir  die  zwei  letzten  Grössen  nach  der  Formel: 
i^  =  i^(l+ri^) 


l)  VgU  0.  E.  Meyer  1.  o.  p.  177. 
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auf  19**  C.  um,  so  werden: 

/2j  =^38617  cm; 
folglich: 

-54463.10« +  2337.10«^ 


1 


Ji,  =  47817  cm, 
C;  =  50333,10«  +  4120.10«^» 


lUid  also:    k 


(-§) 


U913 


^1 


-f 


iV 


^22864 


54453  4-  2837  ^   '    50333  +  4120  ^* 


EDtwickola  wir  hier  die  Nenner  nach  steigenden  Potenzen 
von  A',/iV  und  schreiben  p  statt  N^jN,  wo  p  den  Partial- 
druck  der  Kohlensäure  bezeichnet,  so  ist: 
(12)   k  =  ai0755  +  0,06(>23;^  -  0.00979;?«  -f  0,00091  p» . , . . 

Die  Form  dieses  Ausdrucks  für  h  zeigt,  dass  auch  er 

nicht  mit  unseren  Beobachtungen  übereinstimmt,  denn  man 

sieht,  dass  nach  (12)  der  DiffusionscoeiBcient  an  einer  Stelle 

des  Gei&sses  mit  abnehmendem  Partialdruck  stetig  ahnimmt^ 

w&hrend    die  Versuche    ergaben,   dass    der    CoSfficient    sich 

ziemlich  rasch  für  jeden  Querschnitt  einer  bestimmten  Grenze 

TÄhert.    Ueberhaupt  ist  die  Formel  (11)  von  0.  E.  Meyer 

unter  der  Annahme  abgeleitet,  dass  die  Abnahme  des  Par- 

ü&ldruckes   auf  der  Länge   des   Diffusionsgeßlsses   constant 

gerorden,  d.  h.  dass: 

;?,  =  ^  +  p.**, 

id  Das  ist  aber  bei  unseren  Versuchen  nicht  der  Fall  und 
vird  auch  bei  der  Diffusion  begrenzter  Gasvolumiaa  iueiaan- 
der  nie  auf  längere  Zeit  eintreten  können.  Wenn  allerdings 
diese  Voraussetzung  erfüllt  wäre,  und  die  Difi'usion  bereits 
10  lange  gedauert  hätte,  dass  Glieder  mit  p^  vernachlässigt 
Vttden  könnten,  dann  würde  (12)  die  Form: 

Ä«  C+  C\^ 
umehmen,  d.  h.  die  Formel  von  O.  £.  Meyer  würde,  in 
Uebereinstinunung  mit  unseren  Versuchen.  A  als  lineare 
Panction  von  x  ergeben.  In  welcher  Weise  die  nach  (11) 
i>erechn.eten  Werthe  von  k  von  den  experimentell  gefundenen 
abweichen,  zeigt  die  folgende  kleine  Uebersicht,  in  der  wie- 
der alle  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten  k  auf  751,6  mm 
und  1 9,0*^0.  bezogen  sind: 
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k 

p 

1  X  «-  10,0  cm 

'  X  =  20,1  cm 

1  r  =  35,2  cm 

Nach(ll)ber. 

0,94276 
0,80953 
0,66965 
0,51616 

'       0,17778 

1       0,15964 

0.15400 

0,15180 

0.15859 
0,15469 
0,15364 
0.15371 

0,15972 
0,15780 
0.15757 
0,15785 

0,16205 
0,15524 
0,14778 
0,13925 

Das  Ergebniss  der  vorliegenden  Untersuchung  wlirde 
sich  etwa  dahin  zusammenfassen  lassen:  Der  DiffusionscoM- 
iicient  für  die  freie  Diffusion  zweier  Gase  ineinander  ist 
keine  constante  Grösse;  er  nimmt  nach  Beginn  der  Diffii- 
8ion  in  einem  bestimmten  Querschnitt  des  Gefässes  mit  der 
Zeit  ab  und  erreicht  bald  einen  ftlr  jeden  Querschnitt  coH' 
stauten  Grenzwerth.  Die  Aenderung  dieser  Grenzwerthe  tod 
einem  Querschnitt  zum  anderen  erfolgt  proportional  dem 
Abstände  der  Querschnitte  von  der  freien  Oberfläche  des 
DifiFusionsgefässes. 

Schliesslich  sei  es  mir  gestattet,  Hrn.  Hofrath  Sohncke 
in  Carlsruhe  meinen  aufrichtigen  Dank  zu  sagen  für  die 
Freundlichkeit,  mit  der  er  mir  die  Mittel  zu  dieser  Arbeit 
gewährt  hat,  die  in  den  Räumen  seines  Institutes  ausgeführt 
worden  ist. 


IV.    Experimentelle  Beitrfige  zur  Kemitftiss  vom 

electri4fchen  Leitungsvermögen  der  Fi<jmmetigase; 

von  W,  Giese. 

(Fortsetzung  von  p.  41.) 

IV.    Abweichungen  vom  Ohm'scben  Gesetz.    Die  Strominten- 

sität  findet  sich  für  grössere  electromotorische  Kräfte 

zu  klein. 

31.  Nachdem  im  letzten  Abschnitte  die  Erscheinungen, 
welche  der  benutzte  Apparat  darbietet,  im  allgemeinen  unter- 
sucht worden  sind,  und  mit  besonderer  Ausführlichkeit  der 
Einfluss,  welchen  die  Aenderungen  der  hydrodynamischen 
Strömung  dabei  haben,  und  nachdem  sich  bisher  gezeigt  hat 
dass  die  Gleichungen  der  ersten  Abtheilung  mit  den  That- 
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Sachen  in  Einklang  stehen,  wende  ich  mich  jetzt  einem  Phä- 
nomen zu,  das  den  DiiTerentialgleichnngen  durchaus  zu  wider- 
sprechen scheint. 

Eb  ist  eine  bekannte  und  vielfach  bestätigte  Thatsache, 
feMlfi  bei  den  sogenannten  Flammenströroon  die  Intensität 
HB  grössere  electromotorische  Kräfte  weit  hinter  jenen  zurück- 
bleibt^ welche  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  und  den  Strom- 
stärken, welche  für  schwache  electromo torische  Kräfte  ge- 
fanden werden,  zu  erwarten  wäre.  Die  gleiche  Erscheinung, 
wenn  auch  etwas  schwächer,  zeigt  sich  bei  der  hier  in  Rede 
stehenden  Art  von  Strömen,  bei  denen  beide  Electroden, 
oder  doch  eine  von  ihnen,  weit  ausserhalb  der  Flamme  liegen. 
Sie  tritt  auf  für  die  durch  den  Brenner  ausströmende  Elec- 
tricitätsmenge,  wenn  die  umgebenden  Theile  des  Apparates 
geladen  werden,  für  die  Electricitätsaufnahme  durch  das  mit 
dem  Deckel  versehene  Gehäuse,  wenn  der  Brenner  geladen 
ist,  endlich  beim  isolirten  Brenner  und  geladenen  Gehäuse 
ftir  die  Electricitätsaufnahme  durch  J. 

Ich  lasse  als  Beispiele  einige  Beobachtungsreihen  folgen. 
Während  der  Dauer  dieser  Messungen  wurde  die  electro- 
motörische  Kraft  der  ganzen  Batterie  in  der  früher  be- 
schriebenen Art  alle  8  bis  14  Tage  bestimmt  Die  Aende- 
mngen  in  der  Zwischenzeit  waren  so  gering,  dass  die  eleo- 
tromotoriachen  Kräfte  für  jeden  zwischen  liegenden  Tag  mit 
hinreichender  Sicherheit  durch  Interpolation  gefunden  werden 
konnten. 

21.  December  1880. 

B  —  Kj  —  Electrometer; 
O  —  Feindeckel;  C?  +  T+  S  —  geladen  —  10  oder  SU  BUeinente: 
TT.o  =  092  TV;  Ä\^  =  2896   W. 
G  mit  einem  Aufsatz:  G  mit  allen  Aufsätzen. 


l^. 

B_ 

ß^-B_ 

P 

Q 

^106,2- 

-10?,2 

213,4 

0,0840 



36.71 

38.9 

74,6 

&57 

1.04 

lOM 

102,4 

206,7 

809 

ß 

85,6 

3S,7 

74,3 

654 

5 

105,0" 

1ÜÖ,1 

208,1 

819 

4 

35,0 

38,7 

•28,7 

847 

& 

101^ 

«8,4 

199.6 

785 

8 

fSLB± 

38,7 

73,5» 

845 

_ 

-»4.        1 

B_ 

l.^,B_ 

1     ^ 

Q 

-r      ' 

i      p 

+  107.7; 

-104,4 

212,1 

0,0835 

37,8' 

39,1 

76,0 

883 

1,06 

107,9  , 

106,9 

213,9 

1        842 

5 

38,2 

39,6 

77,8 

1        894 

5 

111,8  1 

106.6 

218,4 

1        860 

7 

40,6  > 

41,3 

81,9 

941 

9 

111,0' 

108,5 

219,5 

864 

8 

40,5 

40,5 

81,0 

981 

— 
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In  dieser  Tafel  bedeutet  i?+  die  gemessene  Ausströmung 
bei  positiver,  B.  die  bei  negatiTer  Ladung  von  <?.  Nach 
Gleichung  (7)  sollten  die  Zahlen  der  Columnen  5+— jB_ 
dividirt  durch  die  electroraotorische  Kraft,  gleiche  Quo- 
tienten ergeben;  es  zeigt  Bich  aber,  dass  die  Quotienten, 
welche  sich  in  derColumne  {B^  —  B-.)iP  ünden«  für  die  Be- 
obachtungen mit  30  Elementen  stets  kleiner  ausfallen. 
Deutlich  tritt  dies  in  den  Zahlen  der  letzten  Columnen 
hervor.  Sie  sind  dadui'ch  erhalten,  dass  die  Grrössen  {B^.~ 
B—)jF  für  zehn  Elemente  durch  die  für  3U  Elemente  er- 
haltenen dividirt  wurden ,  und  um  den  Eindufis  continoir- 
lieber  Aenderungen  der  Versuchsbedingungen  zu  eliminiren, 
wurde  hierbei  jede  Zahl  der  vorletzten  Columnen  mit  dem 
Mittel  aus  den  beiden  benachbarten  combinirt. 

32.  Aber  es  könnte  ein  Bedenken  gegen  das  Ergebniss 
dieser  Versuchsreihe  erhoben  werden:  Es  sind  nämlich  bei 
der  Berechnung  für  die  electromotorische  Kraft  der  Ele- 
mente die  Werthe  benutzt,  welche  sie  im  Zustande  d«r 
Ruhe  zeigten.  Bei  den  Messungen  haben  sie  aber  einen 
wenn  auch  nur  schwachen  Strom  zu  erzeugen,  der  iAtdO- 
aiver  ist,  wenn  das  Gehäuse  durch  30  Elemente  geladen 
wird.  Es  wäre  denkbar,  dass  durch  diesen  Strom  die  elec- 
tromotorische Ki'aft  der  Elemente  vermindert  ^vürde,  und 
zwar  bei  stärkerem  Strom  mehr  als  bei  schwächerem.  Dann 
würde  während  des  Versuches  K^ :  K^^  kleiner  sein,  als  jenes 
Verhältniss,  welches  für  den  stromlosen  Zustand  ermittelt  ist» 
und  die  obigen  Abweichungen  von  der  Proportionalität 
würden  nur  scheinbare  sein,  weil  die  electromotorische  Kraft 
der  30  Elemente  höher  in  Rechnung  gebracht  wäre,  als 
ihrem  Zustande  während  der  Versuche  entspricht 

In  der  That  vermindert  sich  denn  auch  die  electro- 
motorische Kraft  unter  Einwirkung  des  Stromes  etwas,  aber 
lange  nicht  so  sehr,  wie  nöthig  wäre,  um  die  Abweichungen 
Yon  der  Proportionalität  zu  erklären.  Davon  überzeugte  ich 
mich,  indem  ich  zwei  Gruppen  von  je  zehn  Elementen  gegen 
einander  schaltete  und  die  einander  zugekehrten  Kupferpole 
bei  A  (Fig.  5)  mit  G  verband,  während  unter  G  die  zur 
Erde  abgeleitete  Plamme  brannte.    Der  ^inkpol  der  einen 
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Elementengruppe  war  mit  dem  Electrometer  E,  jener  der 
anderen  bei  C  mit  dem  Rheostaten  7?  bo  verbunden»  dase 
das  Electrometer  auf  0  einstand.  Wenn  nun  die  electro- 
motorische  Kraft  der  C  zunächst  gelegenen  Elemente  eine 
indere  wird,  je  nachdem  sie  den  Strom  für  G  hergeben, 
oder  nicht,  so  muss  sich  die  ganze  Grösse  der  Aendemng 
am  Electrometer  bemerklich  machen,  wenn  bei  A  die  Ver- 


ii."iiii||iMl|- 


immmmm?f. 


f-^ 


HtJ 


Fig.  5. 


bindung  mit  G  unterbrochen  wird.  Es  zeigte  sich  nun  da- 
bei eine  momentane  Aenderung  in  der  Einstellung  des  Elec- 
trometers  nicht,  Wurde  dagegen  die  Einstellung  abgelesen, 
n&cbdem  zehn  Minuten  lang  der  Strom  gewirkt  hatte,  und 
d&nn  wieder,  naclidem  eben  so  lange  kein  Strom  bestanden 
h&tt^t  so  zeigten  sich  allerdings  kleine  Wirkungen.  Die  fol- 
gende Tabelle  gibt  die  zur  Compensation  erforderliche  An- 
zahl von  Windungen,  nachdem  die  Elemente  je  zehn  Mi- 
nuten lang  Strom  gegeben,  oder  geruht  hatten. 

Strom      .     .     24,2  26,5  26,9  28,8   W 

Kein  Strom  25,H  27,3  29,3   W 

Eine  Verminderung  der  Anzahl  ron  Windungen  in 
diesem  T&felchcn  entspricht  einer  Verminderung  der  electro- 
motorischen  Kraft  jener  Elemente,  welche  den  Strom  er- 
seugen.  Danach  ist  eine  Verminderung  der  EK  duich  den 
Stroni  nicht  zn  verkennen,  sie  erreicht  aber  noch  nicht  die 
Grösse  von  zwei  Windungen.  Bei  dreimal  so  starkem 
Strom,  wie  ihn  dreissig  Elemente  gegeben  hätteo,  würde  sie 
höchstens  sechs  Windungen  l)etragen  haben.  Diese  machen 
aber  bei  einer^ÜTder  zehn  Elemente  von  960  /Fnoch  nicht 
1  Proc.  aus.  und  folglich  kann  diese  Verminderung  allein 
die  Abweichungen  von  der  Proportionalität  nicht  erklären. 
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Um  endlich  den  in  Rede  stehenden  Einwand  ganz  za  be- 
seitigen,  habe  ich  die  Versuche  auch  noch  mit  einer  Batterie 
von  SO  kleinen  frisch  zusammengesetzten  Daniells  wiederholt 
Da  aber  zwei  derartige  Beobachtungsreihen  Lediglich  eine 
Bestätigung  des  schon  Mitgetheilten  ergaben,  so  wUrde  es 
überäüssig  sein,  auch  sie  noch  anzuführen. 

33.  Auch  wenn  G  und  5  nicht  mit  Deckeln  versehen 
sind,  und  die  Flammengase  ungehindert  nach  oben  hin  ent- 
weichen können,  zeigen  sich  Abweichungen  vom  Ohm'schen 
Gesetz  im  gleichen  Sinne,  wie  in  der  folgenden  Reihe: 

25,  Februar  1881. 

O  and  S  ohne  Deckel,  Q  ■{■  S  +  T  —  güladou  ~  7  oder  20  Elemente; 
B  —  vs^  —  Eectrometer; 
je;  ==  629  W\  JE«  -  1770   W, 
Flamme  gaiiz  gross  Flamme  kleiner 


Ble- 
mnt« 

^+  1 

i/„ 

P 

<Ä 

20 
7 

20 
7 

20 

+  119,5 

48,9 
113,4 

48,2 
111,8 

-108,7 

89,2 

111,7 

39,5 
106,2 

0,1470 
1598 
1449 
1591 
1404 

1,09 
10 
15 

^+ 

a 

+  79,9 
84,0 
dO,B 
33,3 

76,0 

-79,0    0,1023 
2»,0     1124 

75,7   \sm 

27,0     1093 
72,2     0964 

% 

Drei  ähnliche  Beobachtungsreihen  ergaben  gleiche  B'O' 
sultate.  Uebrigens  waren  die  Quotienten  der  letzten  ColumDö 
sowohl  bei  offenem  wie  bei  bedecktem  Gehäuse  oft  viel  grössef, 
als  die  aus  den  vorstehenden  Reihen  abgeleiteten,  und  Über- 
stiegen in  einigen  Fällen  sogar  den  Werth  1,2. 

Dass  die  Einströmung  durch  G  Abweichungen  im  glei" 
chen  Sinne  zeigt,  darüber  habe  ich  Versuche  in  einer  späteren- 
Periode  der  Arbeit  mit  einem  etwas  modificirten  Apparat^ 
angestellt,  der  im  nächsten  Abschnitte  beschrieben  werde* 
wird.    Die  Resultate  mögen  sich  gleich  hier  anschliessen. 

16.  December  1881. 


Doppelapparat  (§  35), 
sind  entfernt. 


die  Deckel  des  unteren  Systei 


Ml 


16.  December  1881. 

Der  obere  Theil  des  Doppelapparates  ist  auf  niedrige 

Glasfllsse  gesetzt,  sodass  D^  375  imu  über  der  Oeffnung  des 

Breoaers  liegt,  der  untere  Theil  ist  entfernt. 

B  —  geladen  —   lo  oder  30  Elemente; 

D^  —  G  —  Erde;         Dt  —  uf^  —  Elcctrometer; 

K,„  ^  37,30  D;  Äio  -  12,88  D. 


Ek-mentt 


B 


-S+-Ä. 


+4«7 

-486 

«4,7 

1       _ 

166 

166 

26,0 

i.ta 

428 

387 

21,8 

.      13 

1           1411 

152 

23,4 

(     

80 

10 
30 
10 

Wurde  ferner  B  isolirt,  G  geladen  und  die  Einströmung 
durch  J  gemessen,  so  Hess  sich  die  Erscheinung  gleichfalls 
mit  Sicherheit  constatiren: 

4.  Juni  1881. 

B  —  iBolirt; 

Ö  —  mit  drei  Auft»ätzeu  und  Deckolpaar  von  MiCtelgcwebe; 

O  —  geladen  —   10  odur  30  Elemente;  J  ~~  w^  —  Electrometer ; 

iTj^  ^  2864    W;  K^^  -  967    W. 


\ 
Elemente 

'-  1 

J_ 

1  -f 

Q 

30 

10 
30 

+  136,7     ' 

53,6 

124,7 

-127,0 
U6,l 

0,0917 

1041 
0341 

1,IS 

1 )  Bei  den  mit  dem  Stopsclrhcos taten  nuflgeftihrten  Mceänngen  werde 
ich  die  SK  in  DanielU  angeben,  in  Einheiten  des  Rheoiitaten  auHgedrÜckt, 
würden  sich  unbeljölflicb  groeee  Zahlen  erg;ebeD. 

Ann.  d.  PhjiL  a.  Cbem.   N.  F.  XV|[.  lg 
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Auch    unter  Anwendung   der   kleinen  Deckelchen  bei 
oben  yerengtem  Gehäuse  blieb  das  Ergebniss  das  n&mliche: 

3.  Juni  1881. 

B  —  isolirt; 

Q  —  mit  konUchem  Aufsatz  und  Deckelchen  —  geladen  —  10  oder 

30  Elemente; 

*/  —  Wg  —  Electrometer; 

^50  =  2265    W\  J:,o  ==  "^öö    W' 


Deckelchen  von  feinerem*)  Gewebe 


El«- 


^+ 


30      +56,1 
10         22,7 

30  •      48,3 


B 


-54,2  '    0,0395 
28,4  ,        549 


Deckelcheu  von  Mittelgewebe 


B.      \     B_     \  f±Zf=  I    Q 

+ .  P L__-_ 


(     +97,4    ,   -98,1    I    0,0700      !     — 
;i,47  1         35,4    '       32,1  725      i    1,07 

50,2  353  I—     I         91,9  91,4    ,  656      '     - 

Bei  der  letzten  Versuchsreihe  wurden  DanielTsche 
Elemente  angewendet. 

84.  Es  fragte  sichi  ob  es  nicht  möglich  wäre,  für  die 
eben  dargestellten  Thatsachen,  welche,  wenn  sie  auch  nicht 
ohne  Analogien  sind,  doch  weit  Ton  allem  abweichen,  was 
die  Erfahrung  über  genauer  untersuchte  Arten  von  Leitern 
lehrt,  mit  Hülfe  des  Versuchs  eine  befriedigende  Aufklärung 
zu  gewinnen.  Sehr  nahe  lag  es,  gemäss  den  im  vorigen  Ab- 
schnitt gewonnenen  Vorstellungen,  anzunehmen,  dass  beim 
Üebergang  der  Electricität  vom  Metall  zum  Gase  vielleicht 
eine  Verstärkung  der  hydrodynamischen  Reibung  stattfinden 
könnte,  dass  dadurch  die  Gase  festgehalten,  gestaut  würden, 
und  so  eine  Verstärkung  der  Electricitätsleitung  ähnlich 
w^irkte,  wie  in  den  Versuchen  der  Paragraphen  20  und  24 
das  Ersetzen  eines  Gehäusedeckels  von  grobem  durch  einen 
solchen  von  feinem  Gewebe,  durch  das  ja,  wie  an  jener  Stelle 
gezeigt  ist,  die  electrische  Strömung  durch  B  und  J  ge- 
schwächt wird. 

Indem  nun  ein  kleines  Anemometer^  dem  Strom  der 
Flammengase  oberhalb  der  Deckel  ausgesetzt  wurde,  konnte 


1)  Die  Drähte  dieses  Crewebej^  hatten  0,14  imn  Durcliraesser  xmd 
waren  0,33  mm  voneinander  entfernt. 

2)  In  der  Form  war  das  Anemometer  ähnlich  dem  in  Löwenherz. 
Ber.  üb.  d.  wisflenBch.  Instr.  a.  d.  berl.  (.Tewerbeausstellg.  1880  beschrie- 
benen, doch  besass  es  kein  Uhrwerk. 
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deren  Geschwindigkeit  bestimmt  werden,  es  zeigte  sich  aber, 
dass  sie  unabhängig  war  von  Vorhandensein  eines  electrischen 
StromeB  in  den  Gasen,  selbst  dann  noch«  wenn  durch  eine 
Töpler'sche  Maschine  die  Potentialdifferenzen  der  Apparat- 
theile  bis  zum  UebeVspringen  von  Funken  gesteigert  wurden. 
Durch  Vergleich  mit  den  Äenderungen  im  Gange  des  Ane- 
mometers« welche  die  Vertauschuug  von  Deckeln  verschie- 
denen Gewebes  mit  einander  hervorbrachte,  liess  sich  nach- 
weisen, dass  wenn  die  Abweichungen  vom  Ohm'schen  Ge- 
setze wirklich  in  Aufstauungen  begründet  gewesen  wären, 
diese  auch  auf  das  Anemometer  hUtten  wirken  müssen.  Der 
Erklärungsversuch  war  also  unzulässig. 

Es  gelang  mir  eben  so  wenig,  im  Stande  eines  Über  den 
Deckeln  angebrachten  emptindlichen  Thermometers  irgend 
welchen  Zusammenhang  mit  der  Einwirkung  elocthscher 
Ströme  auf  die  Gase  nachzuweisen. 


V.   Dm  Leitungsvermögon  dor  Oftfle  wird  durch  elootrische 
iströD^j  dauecad  vcrmludcrt. 

35.  Es  blieb  nun  noch  die  Möglichkeit,  dass  eben  durch 
das  Vorhandensein  des  Stromes  das  LeitungsvermÖgi'n  der 
Gase  geändert  wQrde.  Es  wäre  das  nicht  ohne  Analogieeu, 
unterliegen  doch  eigentlich  alle  bekannten  Leiter,  insofern 
sie  vom  Strom  erwärmt  werden,  ähnlichen  Einwirkungen  auf 
ihr  Leitungsverraögen,  das  sich  für  stärkere  Ströme  bei 
Metillen  kleiner,  bei  den  Electrolyten  grösser  herausstellt. 

Freilich  war  an  thermische  Einwirkungen  auf  das  Lei- 
tungsvermögen bei  den  schwachen  hier  in  Eede  stehenden 
Strömen  nicht  z\i  denken,  und  ich  ging  daher  nur  zögernd 
daran,  die  folgende  Modification  des  Apparates  herzustellen 
(Fig.  6),  mit  der  die  Frage  entschieden  werden  sollte.  Der 
Gehäusecylinder  G  wurde  auf  so  hohe  Glasfüsse  gesetzt. 
dass  sein  unterer  Band  347  mm  ül)er  der  Ebene  der  den 
Brenner  tragenden  Messingplatte  T  lag.  Einer  der  frUher 
benutzten  Aufsätze,  der  am  Umterrande  etwas  erweitert 
worden  war,  wurde  am  oberen  Ende  von  G  durch  Glasstäbe 
so  befestigt,  dass  er  es  von  obenher  etwas  umfasste,  ohne  es 
doch   zu    berühren.    Der  Aufsatz   trug  ein  Deckelpaar  aus 


2U 
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Mittelgewebe,  Z)^,  Dy  Unterhalb  G  stand  ein  engerer  Cy* 
linder  C  von  230  mm  Durchmesser  und  ^05  mm  Höhe,  der 
mit  seinem  obersten  Theil  etwas  in  G  hineini'agtö  und  dort 
gleichfalls  ein  Deckelpaar  i>|  t  D^  trug,  dessen  beide  Gewebe 

etwa    12  mm  vuneioauder   ahstan- 
\\  Ds         m  ^®°'    -^^  ®*^'^  ^^°^   gleichem  Ab- 


stände Über  />«  befand  sich  nocli 


Fig.  6. 


ein  dritter  Deckel.  D^,  der  in  pas- 
sender Höhe  an  G  angelöthet  war. 
Auch  diese  drei  Deckel  warea 
von  mittlerem  Gewebe.  Unter  C 
befand  sich  endlich  der  Brenner £. 
Dieser  Apparat,  der  als  Doppel- 
apparat bezeichnet  werden  könnte, 
wurde  nun  in  folgender  Weise  be- 
nutzt Der  Strom  zwischen  D^ 
und  D^  wurde  gemessen,  und  zwar 
so,  dass  D^  auf  dem  Potential  0 
gehalten  und  mit  Electrometer 
mid  Widerstand  w  verbunden,  D^ 
durch  die  Batterie  geladen  wurde. 
Dabei  wurde  D^  bald  wie  alle 
anderen  Theile  zur  Erde  abgelei- 
tet^ bald  durch  eine  Hülfsbatterie 
ob  der  im  zweiten  Falle  zwischen 


geladen.  Die  Frage  war, 
den  Deckeln  des  unteren  Systems  übergehende  Strom  eine 
Wirkung  auf  den  oberen  ausüben  würde.  £s  ergab  sich, 
dass  durch  die  Strömung  im  unteren  System  jene  im  oberen 
stets  erheblich  vermindert  wui'de.  Dieser  Erfolg  blieb  niemals 
aus,  obgleich  die  schon  wiederholt  erwähnten  Schwankungen 
in  der  Einstellung  des  Electromcters  bei  der  neuen  Anord- 
nung sich  noch  viel  fühlbarer  machten. 

36.    Um  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  die  Beobachtimgen 
angesteUt  wurden,  setze  ich  die  folgende  Reihe  hierher: 

17.  November  1881. 

Doppolapparat;    B  —  isolirt; 
D,  abwechselnd  geladen  (30  Elemente)  und  abgeleitet; 
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^45 


B 

p 

A 

—  geladen  - 

-   10  Element«; 

c 

A 

— «,  -  Eloctrometer. 

V, 

A,. 

A- 

A^-A. 

A 

A+ 

A^ 

A+-A 

0 

+  345 

-345 

69U 

0 

+427 

-436 

863 

2.« 

127 

124 

251 

Jf» 

UO 

131 

241 

0 

379 

371 

750 

0 

433 

440 

873 

^ 

122 

125 

247 

Jr„ 

107 

131 

238 

o  • 

m 

41» 

820 

0 

41 B 

400 

815 

z» 

122 

125 

248 

-ff.« 

no 

ISO 

246 

Wir  sehen  also,  dass  durch  den  im  unteren  System  erregten 
Strom  die  Intensität  des  gemessenen  auf  weniger  als  den 
dritten  Theii  seines  ursprünglichen  Betrages  reducirt  wird. 
Zwei  älmliche.  doch  weniger  ausgedehnte  Reihen  geben  dae 
n&miiche  Resultat. 

Auch  wenn  in  dem  Strome  des  unteren  Deckelsystems 
nur  lU  Elemente  Ibätig  waren,  verminderte  sich  der  Strom 
im  oberen  schon  beträchtlich. 

18.  November  1881. 
Anordnung  genau  wie  bei  der  Reihe  vom  17.  November 
1881,   nur   wird   jetzt  D.,  nur   durch    10  Elemente  geladen, 
Z>B  dagegen  durch  17: 


ö, 

A+ 

A- 

0 

+919 

—939 

^i 

646 

445 

0 

1017 

970 

z.% 

5^ 

^       412    1 

o 

860 

814    ^ 

^0 

683 

376 

A+-A- 

1666 
1001 

1Ö87 

1005 

1674 

909 


A 

A^ 

^4- 

0 

+  851 

-791 

-r.« 

393 

505 

0 

836 

711    ' 

jr„ 

392 

455    1 

o 

727 

702 

Jr„ 

415 

508 

A+-A- 

1642 

«98 
1547 

847 
1429 

»24 


37.  Anch  wenn  der  Deckel  D^  entfernt,  Dj  zur  Erde 
abgeleitet  und  das  System  CD^  geladen  wurde,  trat  eine  Ver- 
minderung des  Stromes  durch  die  Oberfläche  von  D.^  ein, 
die  sich  in  allen  angestellten  Beobachtungsreihen,  sechs  an 
der  Zahl  deutlich  zu  erkennen  gab.  Doch  wurde  der  Vor- 
gang dadurch  etwas  complicirt,  dass  der  Strom  des  unteren 
Systems  sehr  stark  auf  die  electrostatische  Ladung  der  Gase 
im  oberen  Theil  des  Apparates  einwirkte.  Es  h&tte  daher 
in  diesem  Fall  der  Einwurf  gemacht  werden  können,  dass 
die  schwächere  Electricitätsaufnahme  durch  D^  ihren  Grund 
in   der   starken    electrostatischen   Ladung    der    Gase    habSf 
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nicht  aber  unmittelbar  darin.  das5  die  Gase  im  unteren 
Svstem  schon  einen  Strom  geleitet  hätten.  Solchem  Ein- 
wand masste  nm  so  mehr  vorgebeugt  werden,  als  durch 
Herwig'^  die  Hypothese  aufgestellt  worden  ist.  dass  die 
Erscheinungen  der  ünipolarität  und  die  Abweichungen  Tom  { 
Ohm'schen  Gesetz  innerhalb  der  Flamme  auf  freie  Electri-  ! 
cität  zurückzuführen  seien,  und  ich  tilgte  deshalb  den  dritten 
Deckel  zum  unteren  System  hinzu,  der  es  symmetrischer  ge- 
staltete, sodass  die  Gase  nur  mit  geringer  Ladung  aus  ihm 
austreten. 

L'ebrigens  liess  sich  auch  ohne  Anwendung  des  dritten 
Deckels,  i>,,  beweisen,  dass  es  nicht  die  freie  Electricität  in 
den  Gasen  ist.  welche  die  Elektricitätsauäi&hme  durch  D^ 
schwächt.  Die  folgende  Beobachtnngsreihe  bietet  dazu  das 
Mittel: 

12.  November  1881. 

Doppelftpi'arat,  D^  Ut  entfernr. 

B  —  isolirt:  CD^  —  Erde  oder  geladen  durch  Z^x 

7>2  —  G  -  Erde:     D^  —  v^  —  Eleotnimeter: 

D^  —  geladen  —  10  Elemente. 

CD,  I},^    D,_  D^,-D^_  D,^-D,_      J),^   i),_  A^-i>4_  A++^i- 


0 

+435 

-376 

Sil 

59 

+  25il 

-21d 

499 

63 

z. 

3&0 

353 

733 

27 

252 

233 

4S5 

19 

0 

350 

32% 

67S 

22 

271 

217 

4'j'j> 

54 

z. 

307 

272 

579 

35 

251 

225 

476 

26 

0 

305 

250 

555 

."'5 

276 

214 

490 

62 

z. 

269 

246 

515 

23 

233 

218 

451 

15 

Die  Zahlen  der  Columne  £>^  -f  D_  geben  an,  um  wie- 
viel, dem  absoluten  "Werthe  nach,  die  Electricitätsaufnahme 
durch  D^  bei  positiv  geladenem  D^  grösser  ist  als  bei  nega- 
tiv geladenem,  da  aber  dieser  Unterschied  die  Folge  der 
electrostatischen  Ladung  der  Gase  ist.  so  können  die  Zahlen 
als  Maass  der  letzteren  dienen.  Will  man  die  Resultate  für 
geladenes  und  ungeladenes  CD^  mit  einander  vergleichen, 
so  muss  jede  Zahl  mit  dem  Mittel  aus  der  nächstfolgenden 
und  nächstvorhergehenden  combinirt  werden.  Verfährt  man 
so,  so  findet  man,  dass  sowohl  D^-\-D_  (d.  h.  die  Ladung 
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der  Gase)  als  auch  D^—D—  (d.  h.  die  Einströmung  durch 
Z>,)  kleiner  sind,  wenn  im  unteren  Deckelsystem  ein  Strom 
besteht.  Also  wird  die  Verminderung  der  Einströmung  nicht 
durch  die  gesteigerte  Ladung  der  Gase,  sondern  lediglich 
dadurch  bedingt,  dass  diese,  ehe  sie  nach  D^  gelangten, 
schon  bei  ihrem  Durchgange  durch  die  unteren  Deckel  einen 
Strom  zu  leiten  hatten. 

Die  positive  Electricität,  welche  in  der  mitgethoilten 
Beobachtungsreihe  bei  zur  Erde  abgeleitetem  CD,  gefunden 
wurde,  ist  lediglich  jene  der  Zimmerluft,  die  natürlich  auch 
in  das  Innere  des  Apparates  dringt.  Die  Anzahl  der  Ele- 
mente, mit  denen  CD^  geladen  wurde,  war  abaichtlich  so 
gewählt,  daas  die  Wirkung  dieser  ursprünglich  vorhandenen 
Luftelectricitiit  möglichst  aufgehoben   wurde. 

38.  Es  wurde  im  Anschluss  an  die  Versuche  mit  dem 
Doppelapparat  nochmals  untersucht,  ob  etwa  durch  den  Vor- 
gang der  Leitung  im  unteren  System  eine  Art  von  Reibung 
erzeugt  würde,  welche  ihrerseits  die  Ursache  aller  beobach- 
teten Erscheinungen  sein  könnte.  Der  Plan,  nach  welchem 
die  Untersuchung  geführt  wurde,  war  dieser:  Man  kann  die 
Verminderung  der  Stromstärke  im  oberen  System  durch 
Ströme  im  unteren,  welche  durch  das  Vorstehende  zur  Ge- 
nüge erwiesen  ist,  mit  der  Verminderung  vergleichen,  welche 
das  Hinzufügen  eines  neuen,  vierAn  Deckels  zum  unteren 
System  bewirkt,  und  so  annähernd  eine  Vorstellung  von  der 
Grösse  gewinnen,  welche  die  hypothetische,  der  Electrioitäts- 
leitung  entspringende  Reibung  haben  müsste«  wenn  sie  die 
Erscheinungen  erklären  sollte.  Wird  ausserdem  das  Ver- 
haltrusB,  in  welchem  die  Aufstauung  durch  Leitung  zu  jener 
durch  Hinzufügen  eines  neuen  Deckels  steht,  auf  irgend  eine 
Art  direct  bestimmt,  so  wird  sich  entscheiden  lassen,  ob  sie 
im  Stande  ist,  die  ihr  zugeschriebene  Wirkung  zu  üben. 

Was  zunächst  den  letzten  Punkt  hetritl't,  so  wurde  schon 
bemerkt,  dass  die  peripherischen  TheiJe  eines  Deckels  stärker 
von  den  Gasen  getroffen  werden  müssen,  wenn  sioh  der  Rei- 
bungswiderstand in  der  Mitte  des  Deckels  vermehrt  Das 
läs8t  sich  auch  an  den  electrischen  Vorgängen  nachweisen. 
Als  nämlich  der  obere  Theil  des  Doppelapparates  mit  nie* 
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drigen  GlasfüBseD  versehen  und  nach  Entfernung  des  udI«- 
ren  Theiles  über  B  gesetzt,  auf  A  aber  der  in  der  Mitt* 
auBgeschnittene  tirobdeckel  gelegt  und  das  Loch  abwechselnd 
durch  die  beiden  §  23  erwähnten  kleinen  Deckelchen  aus- 
gefüllt wurde,  zeigte  sich  die  Electricitätsaufnahme  durch 
den  Grobdeckel  stärker,  wenn  das  feine  Deckelchen  in  der 
Mitte  hing. 

21.  November  1881. 
Der  obere  Tbeil  de»  I)uppclap])aratet,  mit  niedrigen  Füssen  veraeben, 

wird  bcnutst; 

B'  —  geladcu;     G  —  Erdo;     A  —  Grabdeokel  mit  Loch  —  «  —  Elec- 

troiueler;    J   abwechaelud  \ou  Mittel-  oder  Feiiigewebc. 


J' 

B-K,, 

B-Z,, 

J             B-K\,    B-Z,. 

A 

A 

A              A 

Mittelgewebe 

-t-590 

— 

Mittelgfwebe       +610        -698 

Feingewebe 

695 

-693 

Feingewebe            669            G03 

Mittelgewebe 

581 

62t» 

Mil^lgewebo           —           637 

Feiiigewebc 

677 

666 

Auch  wenn  B  isolirt  ist,  und  die  Electricit-ät  zwischeß 
zwei  Deckeln  verschiedenen  Potentials  ausgetauscht  wird,  lassen 
sich   dieselben    Verhältnisse  mit   Hülfe   der   folgenden   An* 
Ordnung  nachweisen  (Fig.  7):    Auf  A  wird   ein  Mitteldeckel 
D^  gelegt,  über  ihm  isolirt  der  Grobdeckel  D^  angebracht 
dessen  Oeffnung  jetzt  aber  auf  116  mm 
erwÄtertist.   Auf  die  Mitte  von  öj  ist  ein 
Weissblechcylinder  gestellt,   in   den  eiu 
Deckelchen  J'  von  96  mm  Durchmesser 
aus  Mittelgewebe  gehängt  werden  kann. 
Wird  dann  der  Grobdeckel  D^  geladen 
und  gemessen,  wieviel  Electricität  durch 
ihn   ausströmt,  so  findet  sich   die  AuS'^ 
Strömung  am  geringsten,  wenn  J'  ganz 
fehlt,    stärker,   wenn  J'   eingehängt   ist, 
und    sie   kann    noch   gesteigert   werden« 
wenn    auf  J'   noch    ein   zweites    Deckelcben    von   gleichem 
Durchmesser  und  Gewebe  gelegt  wird.     Nur  für  diesen  letz- 
ten Fall  will  ich  eine  Beobachtungsreihe  vom  26,  November 
1881   anführen.    Die  Gewebe  der  beiden  Deckelchen  waren 
dabei  17  mm  voneinander  entfernt. 
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i 

A+ 

A- 

A+  -  A 

T  doppeh   .    . 

+754  E. 

-726  E. 

I47n  E. 

i/~  einfach 

7&Ü 

788 

1488 

J   doppelt  .    . 

818 

664 

1G82 

J'  einfach   .    . 

876 

845 

1781 

J'  doppelt  -     - 

980 

865 

1845 

J   piufach    .    . 

1*7(1 

780 

1756 

249 


Im  Mitlei  aus  diesen  Messungen  ist  die  Zahl  D^  um 
80  E.  grösser,  wenn  J'  verdoppelt  wird,  oder  um  4,7  Proc. 
desjenigen  Betrages,  den  sie  bei  einfachem  J'  hat  Genau 
denselben  procentischen  Werth  ergab  eine  zweite,  gleiche  Be- 
obacbtungsreihe. 

Bei  derselben  Anordnung  des  Apparates  kann  man 
aber  auch  die  entsprechende  Wirkung  bestimmen,  welche 
ein  zwischen  dem  Deckelchen  J'  und  D^  übergehender  Strom 
änssert     Es  ist  dazu   nur  nüthig,  J',  das   durch  Glasstftbe 

gehalten    wird,   mit   dem  Pol    einer  Batterie   zu   verbinden. 

Der  Versuch  ergab: 


23.  November  1881. 

h  -  iiolirt;  G  +  J  +  /?,  —  Erde;  i),  —  gcUdeu  —  10  Elemente  —  w,; 
J'  —  abgeleitet  oder  geladen  —  A'„. 


r 

0 
0 

0 

4 


^H- 

A_ 

-Slfi 

•i-sai 

8&1 

857 

860 

873 

680 

866 

S85 

844 

'       867 

845    1 

A+-A_ 

-1650 

1708 
1733 
1745 
172» 
1712 


1  ^ 

^M- 

A_ 

'  0 

-864 

+828 

JT« 

842 

823 

0 

824 

781 

JP« 

784 

780 

i  o 

773 

746 

1  •&;« 

748 

714 

A4.-A_ 

-1687 
1665 
1605 
1564 
1519 
1457 


Danach    'u^rcn    die   Gase    durch   den   Leitungsvorgang 

2wi»chen  J'  und  D^  wirklich  etwas  von  der  Mitte  nach  der 

Peripherie   gedrängt   worden.     Berechnet   man    nämlich    die 

entsprechende  Zunahme  der  Ausströmung  durcli  D^  in  gleicher 

Weise,  wie  bei  der  vorigen  Reihe  in  Procenten  der  Gesammt- 

strömung,  so  findet  man  0,3  Proc.    Bei   drei  weiteren  Ver- 

saciisreihen   von   gleichem  Umfang   ergaben  sich  im  Mittel 

VergrOsserungen  von  +  0,2 ,  —  0,2 ,  -f  0,2  Proc.    Man  wird 

kAiun  geneigt  sein»  zuzugeben,  dass  hierdurch   die  hypothe- 

tbcho   Heibung   beim    Vorgang   der  ElectricitfttsleituufE,  ex- 


250  fr.  Gie$e. 

wiesen  sei.  Wenn  sie  aber  existiren  sollte,  so  ist  jedenfslls 
der  Widerstand,  den  sie  dem  Aufsteigen  der  Flammengase 
entgegensetzt,  höchstens  der  15te  Theil  von  jenem,  welchen  in 
der  Toraasgehenden  Versuchsreihe  das  Hinznfögen  eines 
zweiten  Deckelchens  zu  J'  verursacht,  und  unzureichend,  um 
die  Erscheinungen  herrorzabringen,  die  erklärt  werden  sollen. 
39.  Um  das  zu  zeigen,  wurde  der  Doppelapparat  wieder 
zusammengesetzt  und  die  Aenderung  gemessen,  welche  die 
electrische  Strömung  im  oberen  System  erfuhr,  wenn  das 
untere  noch  um  einen  vierten  Deckel  von  Mittelgeflecht  ver- 
mehrt wurde,  der  den  Querschnitt  von  G  gerade  ausfüllte 
und  auf  D^  gelegt  wurde.  Sein  Gewebe  war  dann  25  mm 
von  i>3  entfernt.    Der  Versuch  ergab: 

29.  November  1881: 
Doppelapparat;  B  —  iBolirt;  D^  —  geladen  —  20  Elemente;  D^  —■  r, 
—  Electromoter;  alle  anderen  Tbeile  sind  zur  Erde  abgeleitet^  das  untere 

äyBtem  besteht  abwechselnd  aus  3  oder  i  Deckeln. 

unteres  System  ■      D^,  D,  _        A  +  ~  A— 


3  Deckel 

+  713      . 

-655 

1368 

4  Deckel 

497      i 

438      . 

935 

3  Deckel 

694      j 

636      ' 

1330 

4  Deckel 

532     ; 

429      ' 

961 

3  Deckel 

710 

6110 

1400 

4  Deckel 

493 

426 

919 

Hiernach  wird  die  Stromintensität  im  oberen  System  in 
dem  Verhältniss  1 : 0,695  vermindert  durch  den  Zusatz  des 
vierten  Deckels,  dagegen  durch  das  Bestehen  eines  Stromes 
von  30  Elementen  im  unteren  System  (§  36)  in  dem  Ver- 
hältniss 1:0,303,  d.  h.  in  viel  höherem  Grade,  während  die 
Aufstauung  durch  die  Stromleitung  im  unteren  System  nach 
den  Ermittelungen  des  vorigen  Paragraphen  weit  hinter  jener 
durch  den  vierten  Deckel  zurückstehen  müsste, 

40.  Erscheint  somit  die  Möglichkeit  ausgeschlossen,  dass 
wir  es  mit  mittelbaren  Wirkungen  (§  7)  zu  thun  haben  könnten, 
so  zwingen  die  Versuche  mit  dem  Doppelapparat  zu  der  An- 
nahme, dass  die  Gase,  indem  sie  dem  Strom  im  unteren  System 
als  Leiter  dienen,  einen  beträchtlichen  Theil  ihres  Leitungs- 
vermögens  dauernd  einbüssen  und  du  her  schlechter  leitend 
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das  obere  System  gelangen,  als  in  dem  Falle,  wo  im 
teren  System  kein  Strom  besteht.  Man  sieht  ferner  aus 
n  Versuchen  des  Paragraphen  36,  dass  diese  theilweise 
irnichtung  deH  Leitungsvermügens  für  stärkere  Ströme  be- 
utender ist,  und  man  wird  sich  auch  denken  müssen,  da»8 

mit  der  Zeit  zunimmt,  solange  die  Gase  dem  Etnduss 
3  zer8tf>renden  Stromes  unterworfen  sind.  Danach  würde 
s  Leitungavermögen  der  Gase,  während  sie  zwischen  den 
»ekeln  des  unteren  Systems  in  die  Hohe  steigen,  durch 
a  Strom  desto  mehr  geschwächt,  je  mehr  sie  sich  D^  nähern, 
d  die  Grösse  K  wiid  eine  Function  der  Stromstärke.  Da 
n  aber  Vorzeichen  und  Menge  der  freien  ElectricitÜt, 
liehe  in  den  über  D^  aufsteigenden  Gasen  enthalten  if;t, 
sentlich  von  dem  Verlaufe  von  K  zwischen  den  Deckeln 
hängt,  so  steht  zu  erwarten,  dass  die  freie  ElectricitÜt  in 
a  Gasen  sich  mit  wachsender  Stromstärke  in  complicirter 
eise  ändern  wird.  Um  das  zu  untersuchen,  wurde  Dj^  mit 
m  Electrometer  verbunden,  je  drei  Minuten  laug  der  Ein- 
rkung  der  Gase  überlassen,  und  dann  der  Stand  des  Eloc- 
»meters  abgelesen,  während  D.^  bald  zur  Erde  abgeleitet 
Id  bis  zu  Potentialen  verschiedener  Grösse  geladen  wurde. 
VC  Versuch  ergab: 
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A 

A         J 

A 

2>;- 

r'j 

1  -     6 

— 

0    1  -f    14,5 

— 

— 

^     -I4S,5 

-U5,5 

Z,       +  49 

+   28,5 

0 

+   34,5 

y         —      »3 

—  Oft,ö 

^0+0° 

+    OD 

K, 

+  121 

+     3,6 

— 

0    1  -f  9IA 

-)   ■   ' 

z. 

rtmfi 

fct-®^- 

-  »4,5 

2|a'+    00 

+  00 

0 

+  4^ 

IN' 

+  96.0 

iJ,       -    14 

0        +  33 

-   46 

+  115 

+  127 

1  +101 

H-    S8 

Z^      -   19,5 

-  54,5 

0 

>   51 

M  -  67 

1^ 

J^io     +  00 

-H   00 

K: 

-f  106,5  ' 

!+     0 

— 

0     1  +  38 

/-. 

+  14H 

>,-  ^^^ 

-102^ 

Z,^    +00       .f  CO 

(> 

■r  s:^ 

+ 100,5 
1  +   14,5 

+  ö« 

Z,       -      4,5     -   3» 

— 

O        -    32.5 

- 

67 

78 

54,5 
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Das  Zeichen    -f- 
cctrometer  4-  300 
In  der  Columne 


cc    bedeutet,   dass   die  Ablenkung   am 
Scalentheile  überschritt 
A    sind  die  Differenzen  zwischen  den 
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beobachteten  Ablenkungen  und  den  durch  Interpolation  be- 
nchoefeea,  welche  beoba<rhtet  worden  w&ren,  wenn  A  ^^ 
firde  mbgelettet  gewesen  w&re,  angegeben.  Die  Zahlen  A 
reprtaectiren  also  den  Einfium  der  freien  Electricit&t,  mit 
welcher  die  Gase  durch  den  Strom  im  unteren  Srstem  be- 
laden sind.  Wie  man  sieht,  ist  sie  für  kleine  electromr>- 
torische  Kr&fte  der  Ladung  von  Z>,  gleichnamig,  wechselt 
aber  ihr  Vorzeichen,  wenn  die  electromotorischen  KrRft« 
zunehmen,  und  da  der  Vorzeichen  Wechsel  für  positive  La- 
dungen Ton  Z>«  später  eintritt,  so  kann  man.  wie  die  dritte 
Gruppe  der  Beobachtungen  zeigt,  bei  passend  gewählter 
Zahl  der  Elemente  fast  die  nämliche  Electrisirung  der  Gase 
hervorbringen,  wenn  man  D,  durch  den  positiven,  und  wenn 
man  es  durch  den  negativen  Pol  ladet  In  dem  Vorzeichen- 
Wechsel  der  Electrisirung  bei  wachsender  electromotorischer 
Eo'aft  documentiren  sich  deutlich  die  Aenderungen  des  Lei- 
toDgsvermögens,  welche  durch  den  Strom  selbst  hervorge- 
bracht werden.  Worin  der  Grund  für  die  Ungleichheiten 
bei  positiver  und  negativer  Ladung  von  D^  und  besonders 
für  die  auffallend  grossen  Werthe  bei  der  Ladung  durch 
den  Zinkpol  von  zehn  Elementen  liegt,  ist  für  jetzt  nicht 
zu  entscheiden.  Vielleicht  liegen  hier  unipolare  Erschei- 
nungen vor,  doch  wurden  solche  bei  diesen  Versuchen  sonst 
nicht  wahrgenommen. 

4L  Wenn  nun  nach  allem  Vorstehenden  angenommen 
werden  rouss,  dass  das  Leitungsvermögen  der  Gase,  während 
ein  Strom  hindurchgeschickt  wird^  abnimmt,  und  um  so  mehr, 
je  stärker  er  ist,  so  ergibt  sich  als  einfache  Folgerung  hier- 
aus, dass  die  Stromintensitäten  nicht  mehr  den  electromo- 
torischen Kräften  proportional  sein  können,  sondern  für 
grössere  electromotorische  Kräfte  kleiner  ausfallen  milsseo, 
als  der  Proportionalität  entsprechen  würde.  Jene  Abwei* 
chungen  vom  Ohm'schen  Gesetze,  von  denen  diese  ganze 
Untersuchung  ausging,  würden  also  durch  von  der  Strom- 
Intensität  abhängige  Aenderungen  im  Leitungsvermögen  er- 
klärt sein  und  als  nur  scheinbare  angesehen  werden   dürfen. 

Dabei  ist  aber,  wenn  sich  dieElectroden  nicht  in  gleicher 
~dbe    beiiudeu,   ein  Unterschied   zwischen   der   oberen   und 
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onterai  zu  mtfcfaen.  Der  letztereQ  werden  unausgesetzt 
frische  Gase  zugel'iihrt,  welche  dem  Strome  Doch  nicht  unter- 
lagen, hier  ist  also  die  Aenderang  des  Leitungsvermögens 
nicht  direct  zu  bemerken  und  kann  sich  nur  durch  Modi* 
fication  der  electrostatiscben  ]jadung  der  Gase  zwischen  den 
Electroden  fühlbar  machen.  Für  die  obere  Electrode  da- 
gegen tritt  die  Aenderung  des  Leitungsvermögens  unmittelbar 
in  Wirksamkeit. 


42.  Auch  wenn  ein  Strom  durch  die  Flamme  selbst 
geführt  wurde,  machte  sich  eine  Abnahme  des  Leitungsver- 
mögens in  den  aufsteigenden  Gasen  bemerkbar.  Bei  den 
Versuchen  hierüber  wurde  der  obere  Theil  des  Doppel- 
apparates, auf  niedrigen  Füssen  stehend,  benutzt  (Fig.  8). 
Der  früher  im  unteren  Theile  von 
G  festgelöthete  Deckel  D^  war 
jetzt  am  oberen  Rande  angebracht, 
auf  Ä  lag  dasselbe  Deckelpaar, 
wie  bei  früheren  Versuchen,  D^^ 
D^,  Es  wurden  verschiedene  Elec- 

Irodenpaare  benutzt:    Das  erste 

Paar    bestand    aus    zwei    Platin- 

blecben^  je  150  mm  lang,  29  mm 

breit  die  gebogen  waren,  wie  es 

die  Figur  bei  EK  zeigt,  und  die 

Flamme    mit    Ausnahme    ihres 

untersten  Endes  der  ganzen  Lange 

Qach,   etwa  auf  SO  bis  900  mm 

zwischen  sich  hatten.  Unten  glüh- 
ten sie  fast  weiss,  oben  nur  schwach 

rotL    Weil  die  Bleche  bei  dieser  Anordnung  der  Flamme  gar 

zu  viel  Wärcue  ent:iogen,  benutzte  ich  sie  später  in  der  Art,  dass 
ihre  Breitenrichtung  der  Flummenaxe  parallel  stellte  und 
das  freie  Ende  in  die  Flamme  brachte  (Electrodenpaarll). 
So  wurde  wenigstens  nur  nach  einer  Seite  Wärme  abgeleitet; 
die  Bleche  glühten  unten  weiss,  oben  hellroth.  Um  wo  mög- 
hch  noch  weniger  Wärme  zu  verheren,  benutzte  ich  drittens 
ein  Paar  Bleche,  28  mm  lang,  17  nun  breit,  die  von  möglichst 


Fig.  8. 
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dünnen  Plaiindrähten  gehallen  wurden.    Si^  glühten  wwss. 
Die  Versuohsresultate  waren  die  folgenden: 

IS.  Peoeiuber  IS^l. 
/;  —  i#oUri.  u'  -  t::\iv:  i\  —  r.-.  —  E'LOCtr...meter:  D^  —  goladea  durch 
10  Elonu'iiio;  Ion  Str^u;  in  Jor  Fl:iiu:no  ^bt  *iue  Batterie  von  SO  Elementeit 
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2»t.  Dooember  ISSl. 
Klectrodeuiiaar  III.  S'<u-t  wie  bei  -leu  vorig«.*u  Reihen. 
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Uelier  die  Art.  wie  diese  Versiu-he  aii^getuhrt  wurden. 
i^t  iiüch  zu  bemerken,  dass  jeder  einzelnen  Zahl  nur  halb 
so  viel  L'mkehrpunkte  zu  l-rrtindt'  lieiren.  al<  den  gewiMin- 
lichen  Messungen,  und  dass  die  einzelnen  Bestimmungen  in 
Intervallen  von  drei  Minuten  statt  wio  sonst  von  zehn  Mi- 
nuten) auf  einander  folgten.  Während  der  zweiten  Hälfte 
jeder  Reihe  war  die  Richtung  des  Flammenstromes  jener 
entg«.'gengesetzt.  die  er  während  der  ersten  Hälfte  gehabt 
hatt»'.  \^\  b-.'i  Anwendung  der  Electroden  111  die  Aen- 
derunffen  der  Ein-^triWnuni:  nur  kleine  waren,  so  habe  ich 
der   einzelnen    Beobachtungsgruppen   an   der   Ein- 


Stellung  nichts  geändert  und  mich  begnügt,  in  der  Tabelle 
die  Abweichungen  der  Electrometernadel  von  der  Ruhelage 
anter  der  Bezeichnung  AD^  anzufüliren:  Ein  Sealentheil  ent- 
spricht 5,85  Einheiten.  Das  positive  Vorzeichen  bedeutet, 
dass  der  aus  der  Abweichung  berechnete  Betrag  der  Anzahl 
von  Einheiten,  velche  über  jeder  Zahlengruppe  angegeben 
istf  dem  absoluten  Werthe  noch  hinzugefügt  werden  muss. 

Die  Nadel  des  Electrometers  war  bei  diesen  Beobach- 
tungen ausserordentlich  unruhig,  bei  der  letzten  mitgetheilten 
BeobachtuDgsreihe  z.  B.  war  die  mittlere  Entfernung  der 
beiden  äussersten  bei  Bestimmung  jeder  einzelnen  der  35  Zah- 
len notirten  Umkehrpunkte  64  ÖcalLmtheile.  DeunofL  ergibt 
sich  bei  den  beiden  ersten  Reihen  überall  deutlich  die  Ver- 
minderung des  Leitungsvermögens  durch  den  Flammenstrom 
wenn  man  jede  Zahl  mit  dem  Mittel  der  beiden  benachbarten 
Tergleicht.  In  der  dritten  und  vierten  Gruppe  der  letzten 
Reibe  finden  sich  allerdings  drei  Fälle  vom  Gegentheil,  die 
Wirkung  ist  überhaupt  nur  noch  schwach,  ob  deshalb,  weil 
die  Electroden  kleiner,  oder  deshalb,  weil  sie  wäi'mer  waren, 
als  in  den  anderen  Versuchen,  lüast  sich  nicht  entscheiden. 
Mit  den  Electroden  III  wurde  noch  eine  zweite  Beobach- 
[•»•ihe  angestellt,  welche  dasselbe  Ergebniss  wie  die  mit- 
-        iite  lieferte  und  nur  einen  Ausnahmefall  aufwies. 


43.  Endlich  kann  man  aber  schon  in  der  Flamme  selbst 
die  Verminderung  des  Leitungsvermogens  mit  den  gewöhn- 
lich bei  Flammenströmen  benutzten  Mitteln  nachweisen;  man 
brancht  dazu  zwei  Stromkreise,  einen  oberen,  in  den  ein 
erapfindliches  Galvanometer  geschaltet  ist.  und  einen  unteren, 
durch  welchen  das  Leitungsvermögen  geschwächt  werden 
solL  Als  unteres  Electrodenpaar  wurde  das  dritte  der  vorigen 
Versuche,  als  oberes  zwei  kleine  rechteckige  Platinbleche, 
16  mm  lang,  10  mm  breit,  gleichfalls  an  möglichst  dünnen 
Dr&Lten  befestigt,  benutzt.  L*m  Abzweigungen  vom  unteren 
Strome  durch  die  Galvanometerleitung  zu  verhindern,  waren 
die  Electroden  so  angeordnet,  dass  die  Ebenen  der  oberen 
jene  der  unteren  kreuzten,  und  der  Zweck  wurde  soweit  er- 
reicht. dasB  beim  Oommutiren  eines  Stromes  von  zehn  Ele- 
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menten  im  unteren  Kreise  die  Einstellung  des  Galvanometwt 
sicli  um  weniger  als  einen  Scaleutheil  änderte. 

Zur  Ermittlung  der  fStromstärken  im.  oberen  EreiM 
wurden  stets  durch  Gommutiren  die  Ablenkungen  nach  bei- 
den Seiten  heatimmt,  sodass  die  Zublen  der  folgenden  Tabelle 
die  doppelten  Ablenkungen  geben.  In  den  oberen  Stromkreis 
waren  vier  Lecl  an  che -Elemente  geschaltet,  in  den  unteren 
kleine  DanielTsche  Elemente,  zuerbt  30,  später  10. 

28.  December  1881. 
80  DÄüiell  im  unteren  Kreise  10  Daoiell  im  unteren  Kreise 
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In  den  Columnen  a  sitehen  die  Werthe  der  doppelten 
Ableukuüg  für  den  Fall,  dass  im  unteren  Kreise  kein  Strom 
bestnndj  unter  b  jene  für  den  Fall,  dass  ein  Strom  hindurch- 
gOHchickt  wurde.  Die  Gruppen  I  und  II  unterscheiden  sich 
diidurcb,  dass  in  ilinen  der  untere  Strom  entgegengesetate 
Eichtung  hatte. 

44.  Es  war  von  Interesse,  die  Grösse  der  Abweichung 
vom  Ohm' sehen  Gesetz  beim  unteren  Strome  mit  der  Ver- 
minderung des  Leitungsvermögens,  welche  durch  den  oberen 
angezeigt  wurde,  zu  vergleichen.  Es  ergab  sich,  dasa  die 
von  einem  Leclanche-Element  und  von  zehn  Elementen, 
deren  EK  8,02  mal  so  gross  war,  im  unteren  Kreise  erregten 
Ströme  sich  verhielten  wie  1 : 1,70.  Die  Verminderung  des 
Leitungsvermögens  zwischen  den  oberen  EUectroden,  welche 
der  Strom  der  zehn  Elemente,  durch  den  unteren  Kreis  ge- 
sendet, verursachte,  war  aber  nur  0,15  des  ursprünglichen 
Betrages,  die  Galvanometerablenkung  verkleinerte  sich  näm* 
heb  in  dem  Verhältniss  1:0,85.  Diese  Abnahme  des  Loi- 
tungsvermögens  ist  also  viel  kleiner  als  die,  welche  erforder- 


«;  Voifft. 


257 


lieh  wäre,  um  die  beobachtete  Abweichung  vom  Ohm 'sehen 
Gesetz  2u  eikJären. 

Nach  den  Versuchen  mit  dem  Doppelapparat  scheint 
bei  den  Flammeogasen  in  höheren  Lagen  ein  ähnliches  Mias- 
Terhältnisa  zwischen  der  beobachteten  dauernden  VeiäuilLTung 
des  Leitungsvermögens  und  den  Abweichungen  vom  Oh  mi- 
schen Gesetze  nicht  zu  besteJjen. 

45.  Ehe  ich  ilie!>en  Absei nitt  schliesse  und  zur  Be- 
schreibung anderer,  zum  Theil  entgegengesetzter  Erschei- 
nangen  Übergehe,  halte  ich  es  nöthtg,  zu  betonen,  dass  bei 
allen  Versuchsreihen,  auch  bei  den  im  Texte  gar  nicht  er- 
wähnten, welche  unter  den  in  diesem  und  dem  vorigen  Ab- 
«cbnitt  näher  beschriebenen  Bedingungen  ausgeführt  worden 
sind,  die  Resultate  stets  genau  die  biiscliriebenen  warwn,  nicht 
nur  im  ^Lttcl  aus  jeder  Versuchsreihe,  sondern  in  aller 
Strenge  für  jede  einzelne  Messung  einer  jeden  Versuchsreihe. 
Die  einzigen  Ausnahmen  sind  die  im  42.  Paragraphen  aus- 
drücklich   erwälinten   bei   der   ßeobachtungsreihe   mit  Elec- 

trodenpaar  III. 

(F'^iiMiUaug  üu  uticiuteD  lieft) 


neoHe  der  eltctrovhe'mischefv  Expevhnente 
des  Hm»  fMi^hhavdi    von   H".   Voigt» 


In  eintr  Reihe  von  im  Laufe  der  letzten  drei  Jahre 
reröfl*entliiihten  Aufsätzen')  behandelt  Hr.  Guebhard  eine 
eigenthümliche  Gattung  electrochemischer  Versuche,  die  er 
(an  verschiedenen  Stellen  mit  ähnlichen  Worten)  in  einer 
seiner  letzten  Publicationen  so  cbarakterisirt: 

,yStellt  mun  einer  horizontalen,  sehr  dünnen,  genau  durch 
die  Wäjide  einer  electrol) tischen  Zelle*)  begrenzten  Motall- 

1)  A.  Gnübhnrd,  Coinpt.  rcnd.  00.  p.  yH4  ii.  1124.  ISftO.  93.  p.5S2 
U,  792.  ISel.  IL  W.  !>.  437  u.  h5i.  lö»2.  Journ.  de  pbys,  (2)  1.  p.  205. 
1882.    L'^loctricion  1S«2,  .,:: 

2)  Hr.  Guöbhai'd  benutzt  als  Fia&«igkeit  oüie  Löflung  vün  eseig* 
BBJarcm  Bld  und  Kupfrr. 

Abm.  4.  Phj«.  o.  Oiem.  X.  F.  IVII.  t7 
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plaUe  eine  beliebige  Zahl  von  Terticalen  cylindriscLen^) 
Electroden  gegenüber,  so  stellen  die  entstehenden  Farben- 
ringe  ■)  mit  sehr  grosser  Annäherung  das  theoretische  Sjstem 
der  aequipotentiellen  Linien  dar,  welches  sich  ergeben 
würde,  wenn  man  dieselben  Electroden  direct  auf  eine  durch 
die  gleichen  Grenzen  begrenzte  leitende  Ebene  aufsetzte." 

,,Einige  experimentelle  Vorsichtsmaassregeln  machen  die 
Annäherung  zum  mindesten  gleich  der  der  besten  Zeicb- 
nungeUf  und  es  bietet  sich  kein  Hinderniss  mehr,  diiss  ein 
Frocess,  der  mittelst  aller  bekannten  Thatsachen  controlirt 
worden  ist,  dazu  dient,  diejenigen  F&lle  empirisch  zu  lösen, 
welche  den  Hillfsmitteln  der  Analysis  entgehen." 

Dass  der  Schluss,  welchen  Hr.  Guebhard  an  seine 
Versuche  knüpft,  —  als  wären  die  von  ihm  erhaltenen  iso- 
chromatischen Linien  identisch  mit  den  Curven  constanten 
Potentiales,  die  einer  Stromverzweigung  in  der  Metallplatte 
entsprechen  —  irrig  ist,  bedarf  wohl  keines  Beweises,  denn 
es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  die  chemische  Wirkung  des 
Stromes  von  dem  absoluten  Werthe  des  Potentiales  gar  nicht 
abhängig  ist');  aber  die  Versuche  sind  so  hübschund  einfach, 
dass  es  vielleicht  nicht  überflüssig  erscheint,  ihre  Theorie  zu 
entwickeln,  um  so  mehr,  als  dieselbe  recht  einfach  ist.  Die 
Kesultate  sollen  beiläuhg  mit  den  Behauptungen  des  Hm. 
Guebhard  verglichen  werden. 

Die  nach  dem  oben  mitgetheilten  Verfahren  erhaltenen 
isochromatischen  Linien  sind,  genau  wie  bei  dem  analogen 
einfacheren  Experiment ,  welches  von  N  o  b  i  1  i  *)  angesteUt 
und  zuerst  von  Rieraann^)  theoretisch  behandelt  ist,  die 
Curven  gleicher  Dichtigkeit  des  in  die  Metallplatte 

1)  Als  Electroden  werdeu  düimv  stählerne  Nadeln  empfohlen. 

2)  Um  grosse  Amdelmung  der  Farben orschcinung  zu  erhalteu,  mu» 
man  eine  Kettr  mit  liohor  Hntontialdifferen«  der  Pole  anwenden. 

3)  Die  Notix,  welcbe  Hr.  Helmboltz  in  den  BerL  Ber.  vom  2.  MÄn 
18S2  in  einem  ähnlicben  Sinne  gibt,  bedarf  dcmgemäss  ebunfalls  einer 
Bericbtigung. 

4J  Nobili,  Bibliorb.  univers.  de  Ocüfrve,  33.  p.  802.  S4.  p.  194. 
S».  p.2ei.  1879.  Niibiii  beuutate  übrigens  bereit»  mitunter,  genau  wie 
Hr.  Guebhard.  melircre  EI*H:troden. 

5)  Biemann,  Pogg.  Ann.  dö.  p.  130.  1855. 


liineingehenden  Stromes.  Von  der  Stromverzweigung 
in  der  Platte  ist  die  Erscheinung  fast  vollständig  unab- 
hängig; die  Leitungsfähigkeit  derselben  ist  gegen  die  der 
Flüssigkeit  so  ausserordentlich  gross,  dass  in  ihr  keine  irgend 
merkliche  Potentialdifferenz  zu  Stande  kommen  kann,  selbst 
wenn  sie  eine  sehr  geringe  Dicke  hat.  Es  ist  auch  zu  be- 
merkenT  dass,  so  sehr  Hr.  Guebhard  an  der  citirten  Stelle 
die  geringe  Dicke  der  Platte  betont,  diese  ihm  selbst  nicht 
eine  wesentliche  Bedingung  des  Experiments  ist,  denn  er  be- 
richtet an  einer  anderen  Stelle^),  dass  er  eine  Messingplatte 
Ton  10  und  18  cm  Seite  und  4  mm  Dicke  mit  Erfolg  benutzt 
habe.  Ich  werde  dcmgemäss,  ebenso  wie  Riemann,  bei 
einer  Theorie  der  Guebhard'schen  Versuche  die  Aende- 
rong  des  Potentiales  im  Inneren  der  Platte  vernachlässigen. 

Ehe  ich  aber  diese  Theorie  mittbeilc,  will  ich  kurz  das 
Wesentliche  des  Problems  der  Stromverzweigung  in  einer 
dünnen  Platte  recapituliren,  um  die  oben  angedeutete  Ver- 
gleichung  zu  erleichtern. 

Die  Niveaucurven  für  die  Strömung  in  einer  ebenen 
Platte,  die  ich  kurz  die  Kirchhoffschen  nennen  werde,  sind 
gegeben,  durch:  Ü^C 

wenn  C  eine  beliebige  Constante  und  U  eine  Function  ist, 
die  innerhalb  der  Platte  genügt  der  Gleichung: 


.1    ^    A..%    —  ^7 


überall  eindeutig  und  stetig  ist,  nur  in  den  Zuleitungsstellen 
unendlich  wird,  wie  der  Logarithmus  der  Entfernung  von 
denselben,  und  am  freien  Rande  erfüllt: 


du 


-0. 


wenn  v  die  Normale  auf  der  Randcurve  bezeichnet.    Ist  die 
Platte  aus  mehreren  verschiedenen  Metallen  zusammengesetzt, 
80  ist  längs  der  Grenzlinie  zwischen  dem  h,  und  k,  Stück: 
^B  U\—Ut~Ekk  d.  h.  constant: 


l)  In  dem  Separatabdrack  aas  l'l^ectricien  p.  23  Anm. 


17' 


. :  -1     .--.1  _.-;.._?   -. ._-j:-   j.— ^cmrino 

„r    .1    ..:  .: _  :    2*'.'._7    :.:    kliiar^n 

j:    ^-  .   .  iüiv.Tri.i-     T.-.iiir::  ?:e  von 
-.T    ..  _:    .tL  !:...:.  .:.t'-.-.-"-.-.   ".-iirllcll 

"-1  _::.-.-  T ifr-:::  sio  si;:--    iiideiii 

Z.    _    -    :.-Z'      .'.     .    r     »^  r'.ir    ^-rlliULilrr. 

1- .  "'V.-  ......   ^.-    i.-:    .-   iiz  '.-rrtLZ-:-  luit 


■:;i :  r  .n  ■ ^'ü  ;\:,\  :.      0^:1:   :l  .[;;:•  Flü>>iffkeil 

-  ■•;...    _. ;  .-  ,:::'.:•    ZL::r;:.u-j.  "^-...l.ir  :- rnt-r  über- 


^■i  .;:,    :-L    W-.!,:.    ;.-.  T:-..jo-': 

'j  :i:..*    r  \'  r  :    ^     ;:lv;  :.  T^Livr  <.'.■:>:,::;:■. :;  ^-:>-t-.t  dio  l^loi- 
':-   iio'. •■:.■.  'l'::,r.  ua  ';i'.-;l:-r'  -i^v  N:\:ü-ii!äoi;i.-  Mldt^'t.  tritt 
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ist  deronacb  die  Gleichung  der  Gu^bhard 'sehen  isochro- 
matischen Curven. 

Um  einige  ihrer  allgemeinen   Eigenschaften   zu    finden, 
bedenke  man,  dass: 

die  Xiveaudäche  gibt,  die  in  die  Platte  fallt,  ein  un- 
endlich kleines  V  lUso  die  unmittelbar  benachbarte,  deren 
Gleichung  sich  demnach  auch  schreibt: 


(l-D.=/' 


*, 


wobei  !iz  den  senkrechten  Abstand  der  zweiten  von  der 
ernten  bezeichnet.  Die  Curven  fF^  K  sind  also  zugleich 
deünirt  durch  Sz  =  Const.  und  hieraus  folgt,  dass  dieselben 
entweder  geschlossene  Carven  sein  müssen  oder  von  Hand 
m  Rand  in  der  Weise  verlaufen,  dasa  sie  auf  den  Rand- 
elementen  senkrecht  stehen.  Das  letztere  ergibt  auch  un- 
mittelbar Gleichung  (4)  nach  z  diflerentürt  und  darin  ar  &=  0 
gesetzt,  woraus  folgt  ölVdv  =  0.  Die  innerste  geschlossene 
Curve  eines  jeden  Systems  ist  aber  nicht  nothwendig  ein 
unendlich  kleiner  Kreis,  sondern  kann  eine  Ellipse  sein;  sie 
befindet  sich  im  allgemeinen  nicht  normal  unter  der  betref- 
fenden Einstrftmungsötelle,  sondern  an  einem  anderen  Punkte, 
der  gegeben  ist  durch: 

Besteht  der  Boden  aus  mehreren  Platten  verschiedener 
Substanz,  so  ist  das  Potential  für  z  =  0  nicht  mehr  überall 
zu  Null  zu  machen,  sondern  auf  jedem  Plattentheil  einer 
Anderen  Constante  gleich.  Wir  setzen  es  demgemäss  zu- 
sammen aus  dem  oben  bestimmmten  V  plus  einer  anderen 
Function  V\  die  ausser  der  Hauptgleichung  (1)  und  den 
Randbedingungen  (3)  und  (4)  noch  ertullt.  dass  im  L  Platten- 
tbeil: 

für  r  =  0  V'=  Ch 

ist;  V  ist  dann  das  Potential  der  Strömung,  die  ohne  Zu- 
leitung von  aussen  in  dem  aus  verschiedenen  Metallen 
und  einer  Flüssigkeit  gebildeten  Element  stattfindet. 
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Die  CnrTexi  gleicher  Stromdichte  am  Boden  shid  Jets 
durch: 


\       dz       /ico 


gegeben.    Um  zu  erkennen,  wie  sie  sich  über  die  Grenzen 
(Ä,  Ä)  fortsetzen,  führen  wir  Coordinatenaxen  v  und  a  senk- 
recht und  parallel  einem  Qrenzelement  ein;  es  ist  dann,  da 
V  stetig  über  die  Grenze  (A,  ä)  verläuft: 
dW^       BW^      dW^       öTTfc 


Qv  dy  der  da 


ist: 


d»*         dv  dl'  Br 

Nun  mnss  aber  nothwendiger  Weise  W  in  der  Grenze 
selbst  unendlich  werden,  denn  längs  derselben  findet  eine 
endliche  Fotentialdifferenz  und  demgemäss  bei  einem  Ans* 
gleich  durch  ein  unendlich  kurzes  Wegelement  eine  unendliche 
Stromdichte  statt;  also  muss  auch  dW^'jdv  —  dW^'jdv^iO^i 
und  daher,  so  lange  IV^  endlich  ist,  d.  h.  die  Electroden  in 
endlicher  Entfernung  von  der  Bodenplatte  bleiben: 

sein;  d.  h.  aber  an  der  Grenze  zweier  Metalle  liegen 
die  isochromatischen  Curven  der  Grenzcurve  pa- 
rallel. 

Wenn  trotzdem  Hr.  Guebhard  behauptet,  das  obige 
Brechungsgesetz  für  seine  Curven  durch  Experimente  erhalten 
zu  haben,  so  weiss  ich  das  nur  dadurch  zu  erklären,  dass 
bei  seinen  Versuchen  die  verschiedenen  Metalle  der  Boden- 
platte, die  nicht  zusammengelöthet,  sondern  nur  aneinander 
gelegt  waren  ^),  sich  vielleicht  sehr  unvollkommen  berührt 
haben.  In  einem  solchen  Falle  würde  die  Stromdichte  in  der 
Grenze  selbst  nicht  unendlich  werden  und  sich  die  Möglich- 
keit einer  Fortsetzung  der  isochromatischen  Curven  über 
die  Grenze  hinaus  bieten,  —  freilich  damit  noch   nicht  die 


1)  Ouebhard,   Journ.    de   phys.    1.    c.   p.   217.    1882.     (Separatab- 
zug p.  12). 
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derGUtigkeit  des  Brechnngsgesetzes.  Da  sich  aber  Hr.  Gu§b- 
hard  überhaupt  nicht  auf  Messungen  eingelassen  hat,  so  ist 
wohl  möglich,  dasä  er  aus  der  Beobachtung  einer  Brechung 
seiner  Gurren  sogleich  die  (iiltigkeit  jenes  Brechungsgesetzes 
geschlossen  hat. 

Dieses  Brechungsgesetz  wird  aber  in  einem  anderen  von 
Hrn.  Guebhard  nicht  beobachteten  Falle  giltig,  nämlich 
dann,  wenn  über  einer  einfachen  Platte  durch  eine  dünne 
poröse  Wand  geschieden  zwei  verschiedene  electroly tische 
ElQssigkeiten  sich  beiinden.    Denn  da  längs  dieser  Wand  gilt: 


r.  -  Fi  -  Ei 


Afc ,    sowie  Xh 


T7 


=  Mk 


so  ergibt  sich  auch: 


dTT^ 


Wä  =  Wfc  also  -ä"  =  -fl  —  ^  sowie  xä  -ä  -  =  Xk  -=—  7 

and  daraus  folgt  das  obige  Gesetz,  nur  stehen  an  Stelle  der 
Leitungsfahigkeiten   der  Metalle    hier   die    der  FlUssig- 

b|üten. 

^^  Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  ist  also  eine 
gewisse  Aehnlichkeit  des  Charakters  der  Gu^bhard'schen 
und  der  Kirchhoff'schen  Curven  nicht  zu  leugnen.  Dass 
der  Verlauf  im  einzelnen  aber  sehr  erheblich  verschieden 
ist,  lässt  sich  leicht  durch  die  Betrachtung  specieller  ein- 
facher Fälle  nachweisen. 

Ich  nehme  zunächst  die  Flüssigkeit  von  der  Dicke  8 
nach  den  Seiten  hin  unbegrenzt  und  in  ihr  beliebig  viele 
punktförmige  Einströmungsstellen  7?^,  in  den  Punkten  a^  ßh  yk 
angebracht.  F'hat  dann  nur  die  Bedingungen  zu  erfüllen,  dass 
es  überall  eindeutig  und  stetig  ist,  mit  Ausnahme  der  Ein- 
strömungsstellen, wo  es  unendlich  wird  wie  die  reciproke 
Entfernung,  dass  es  in  der  ganzen  Flüssigkeit: 


VI 

?35a  an  der  unteren  Grenze  (z^O): 

(2)  K=0, 
an  der  oberen  (z  =s  S): 

(3)  |7=0 
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macht.  Die  ersten  beiden  Bedingungen  sind  erMlt,  venn 
V  das  Xewton'sche  Potential  in  allen  Punkten  ph  ansre- 
brachten  Massen  nth  und  ausserdem  beliebiger  ausserhalb  der 
Flüssigkeit  supponirter  ist.  Diese  letzteren  sind,  um  die 
beiden  letzten  Bedingungen  (2)  und  (3)  zu  erfüllen,  in  die 
Oerter  der  Spiegelpunkte  zu  legen,  die  den  />h  entsprechen. 
wenn  die  beiden  Ebenen  z  =  0  und  z  =  S  spiegelnd  gedacht 
werden,  und  zwar  ist  in  den  Bildern,  die  man  durch  Spiege- 
lung in  der  Ebene  z  =  0  erhält,  die  entgegengesetzte, 
in  denen  in  der  Ebene  z  =  ö.  die  gleiche  Masse  anzu- 
bringen wie  in  den  Objectpnnkten.  denen  sie  zunächst  ent- 
sprechen. Also  gehören  für  die  Spiegelpunkte  in  einem 
äolohen  System,  das  ich  I\  nennen  will,  Massen  und  Coordi- 
naten  zusammen  wie  folgt: 


*  =  ;'ä. 

+  nifc. 

=   -  /'A. 

—  ni... . 

r  =  2J-;A,      +01*. 

=  -2d  +  rh' 

-  niK . 

=  2J4-;'A,     -ntÄ, 

=  -2d-y,. 

+  m,. , 

u.  s.  f. 

Das  Potential  dieser  Punktreihe  Pk  auf  die  Stelle  xy:  ist, 
falls  kurz  (j  —  an)-  +  Cv  —  i^*')'  ==  Oh'  gesetzt  wird: 


niA 


1  1 


■  ^  \lr  +  ''^^  t^  +  n.  -  *)•'     1  r  -^  '-^'^^  -  n  ^  =^' 

1 


-^ 


Oder  auch: 

Dio  Umformung  dieser  Summe  hat  Kiemann^)  ge^seben: 
ich  setze  ihren  "Werth  kurz  =  <iJ/,  .nu. 

Das  gesammte  Potential  wird  dann  für  die  unbegrenzte 
Platte  durch  Summation  solcher  Ausdrücke  für  alle  n  Zu- 
strömungsstellen  erhalten: 

li  Riemami.  1.  c.  p.  133. 
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^ 


Dabei  besteben  zwischen  den  Coefficienten  hIa  eine  Reihe 
Relationen«  die  von  dfir  Art  abhängen,  in  welcher  die  Punkte 
Pm  mit  galvanischen  Batterien  und  unteroiniinder  leitend  ver- 
bunden sind.  Eine  in  dem  Falle,  da-is  die  Bodenplatte  nicht 
mit  einer  Zuleitung  versehen  ist,  stets  geltende  ist: 

^ntft  =0. 


Ist  die  Flüssigkeit  nach  den  Seiten  hin  durch  Wände, 
ie  sich  senkrecht  über  der  Platte  erheben,  im  Endlichen 
begrenzt,  so  kommt  zn  den  obigen  Bedingungen  noch  hinzu, 
dasB  längs  dieser  Grenzen: 

BV 


(4J 


dn 


=  ü, 


ist,  falls  n  die  Normale  auf  dieser  cylindrischen  Wand  her 
deutet. 

Ist  die  Platte  oder  besser  der  Durchschnitt  des  Flüssig- 
keitscjrlinders  (denn  die  Platte  kann  sich  nach  allen  Seiten 
beliebig  erstrecken)  nur  von  Greruden  begrenzt,  so  läset 
sich  in  vielen  Fällen  die  letztere  Bedingung  erfüllen,  indem 
man  noch  Massensysteme  I\  in  derselben  Anordnung»  wie 
das  oben  erörterte,  senkrecht  zur  Ebene  z  ^  0  Ober  Stellen 
anbringt,  welche  die  Spiegelpunkte  der  Stellen  ;?^  in  der 
spiegelnd  gedachten  Begrenzungscurve  daratellon.  Dies  Ver- 
fahren genügt  nämlich  in  allen  den  Fällen,  in  welchen  von 
den  durch  snccessive  Spiegelung  erzeugten  Punkten  keiner 
in  der  Flüssigkeit  liegt. 

In  diesen  Spiegelpunkten  ist  jederzeit  die  gleiche  Masse 
anzubringen,  wie  in  den  gespiegelten,  und  das  ganze  electrische 
Potential  gewinnt  demgemäss  die  Form; 


wo  «K  für  das  i  Spiegelbild  zu  nehmen  ist,  wie  oben  «K  (jetzt 
<K)  für  das  gespiegelte  System  Pu. 

Eine  Modiücation  des  erörterten  Verfahrens  gibt  das 
Potential  auch  für  einige  Probleme  der  oben  erwähnten 
(jhttung,  bei  welchen  über  der  Platte  mehrere  Flüssigkeiten 
nebeneinander,  aber  getrennt  durch  poröse  verticaJe,  und  zwar 
fbene  Wände   sich   belinden.      Nur   sind   dann   die   in   den 
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Spiegelbildern  der  Systeme  P\  angebrachten  Massen  nicht 
den  in  den  gespiegelten  gleich  zu  wählen,  sondern  jedesmal 
nach  der  Formel  (4)  durch  Rechnung  zu  bestimmen.  Nimmt 
man  als  einfachstes  Beispiel  eine  unendliche  Platte  be- 
deckt durch  zwei  Flüssigkeiten  von  den  Leitungaf^igkeiten 
Xj  und  X3,  die  längs  der  FZ- Ebene  zusammenstossen  mögen, 
und  bezeichnet  die  Massen,  welche  im  Falle  einer  die  ganze 
Ebene  bedeckenden  Flüssigkeit  in  dem  System  Px  anzu- 
bringen sind,  mit  tn&,  so  wird  das  ganze  Potential  auf  der 
ersten  Plattenhälfte  erhalten  als  das  der  auf  der  zweiten  B&lfte 
liegenden  Systeme  Z^,  in  ihnen  die  Massen  mh.2x2/(x, -f-x,) 
angebracht,  plus  dem  der  auf  der  ersten  Hälfte  liegenden 
Systeme,  in  ihnen  die  itta  selbst  supponirt,  plus  dem  Poten- 
tial ihrer  Spiegelbilder  in  der  FZ- Ebene,  diese  mit  den 
Massen  mu .  (xj  -  Xgj/Cxj  +  Xj)  versehen. 

Alle  Fälle  krummliniger  Begrenzung  des  Flüssigkeits- 
querschnittes geben  unübersichtliche  Resultate.  Den  ein- 
fachsten hat  Riemann^)  behandelt.  Auch  die  Annahme,  dass 
die  Bodenplatte  aus  mehreren  Metallen  bestehe,  lässt  sich 
bei  endlicher  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  nicht  in  geschlos- 
sener Form  behandeln.  Ich  bleibe  demgemäss  bei  dem  bis 
zu  Gleichung  (5)  geführten  Problem. 

Die  Curven  constanter  Stromdichte  ergeben  sich  durch 
durch  die  Formel: 

wie  bereits  oben  erörtert. 
Nun  ist  aber: 

also: 

dz  A-=o    ^^  [iVj;-'  +  {2kö  +  yj' '     Vo;;^  -f-  {ikd  -  Yh)'\ 

und  demnach  sind  die  Curven  gleicher  Stromdichte  definirt 
durch: 


l)  Kiemann,  1.  c.  p.  134. 


+  • 


S^^S2'(-'^ 
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a*a- 


fh 


Voj^»  +  (2A3  +  y^)»'     VeJ7T(2*ä-  ;.^ 

In  denselben  Bezeichnungen  lautet  aber  die  Gleichung 
ir  Niveaucnnen  für  die  Stromverzweigung  in  der  Platte, 
?lcbe  die  gleiche  Begrenzung  hat,  wie  der  Flüssigkeitstrog 
id  in  derselben  Weise  vertheilte  Zuströmungsstellen  enthält; 

h        i 
on  einer  Identität  kann  also  unter  keinen  Umständen  die 
ede  sein. 

Nimmt  man  alle  yh  —  ?»  legt  also  die  Zuströmungsstel- 
n  in  die  freie  Oberfläche,  so  lautet  die  Formel  (7): 

^     «-S'^sM'!-'»" 


r] 


4(2i  +  1)<J 


Besonders  einfach  aber  wird  dieselbe,  wenn  die  Dicke  S 
ir  Flüssigkeitsschicht  gross  ist  gegen  den  Abstand  yu  der 
lectroden  von  der  Platte.  Dies  in  der  Praxis  zu  erreichen, 
Qssten  die  Zulcitiingsdrähte  bis  zu  ihrem  freien  Ende  hin 
)gen  die  Flüssigkeit  isolirt  sein.  In  diesem  Falle  wird 
imlich  die  Formel  zu: 

ier  wenn  sie  nur  auf  Stellen  in  beträchtlicher  Entfernung 
m  den  Zuleitungspunktcn  angewandt  wird: 

h  i  ^h 

Auch  in  diesen  einfachsten  Füllen  ist  die  Gleichung  un- 
*quem  zu  discutiren,  doch  überzeugt  man  sich  leicht  durch 
ahlenbcispiele,  dass  die  durch  sie  dargestellten  Cuiven  von 
m  Kirchhoff'schen  stark  abweichen. 

Nimmt  man  z,  B,  die  unbegrenzte  Ebene  und  nur  zwei 
lectroden  im  Abstand  2«,  so  soll  nach  Hra.  Guobhard, 
enn  diese  mit  verschiedenen  Polen  verbunden  sind,  das- 
Ibe  Curvensystem  entstehen,  das  den  Nivoaucurven  bei  der 
iromverzweigung  in  einer  unendlichen  Platte  mit  zwei  ent- 
tgengesetzten  Einströmungsstellen  im  Endlichen  entspricht. 


268 


ir.  VoioL 


Die  TLeorie  gibt  aber  fUr  die&e  beiden  Fälle  das  Fori 
paar:  ,         , 

9t  fft  0« 

Bind  die  beiden  Elcctroden  mit  dem  einen,  die  Platte 
mit  dem  anderen  Pol  verbunden,  so  snll  dieser  Fall  der 
Stromverzweigung  bei  zwei  gleichen  im  Endlichen  und  einer 
entgegengesetzten  im  Unendlichen  liegenden  Znleitungsstelle 
parallel  sein.')     Das  Fornaelpaar  hierfür  ist: 

{b)K=±  +  ^,  [b')C=g,p,.  ^ 

Beide  Curvensysteme  (o)  beginnen  zunächst  den  Elw^ 
troden  mit  kleinen  Kreisen  nnd  geben  in  der  Mitte  zwischen 
ihnen  Gerade.  Verfolgt  man  über  z.  B.  diejenige  Curve  der 
Gattung  (/i),  welche  im  Abstand  «/2  von  einer  der  Elcc- 
troden ihre  Verbindungslinie  schneidet,  so  ündet  man  den 
zweiten  Schnittpunkt  mit  der  (verlängerten)  Verbindungslinie 
nur  wenig  weiter  als  ul2  (genauer  0,506. c)  von  der  be- 
tretFendon  Electrode,  während  die  Gattung  [a')  im  gleichen 
Falle  a  selbst  ergibt.^) 

Desgleichen  sind  dieCurven  (ä)  zwar  den  Lemniscaten  (i'j 
ähnlich,  aber  diejenige  Curve,  welche  die  Grenze  zwischen  g^ 
scblossenen  undgetheilten  bildet,  schneidet  bei  der  Gattung  \h] 
die  Verbindungslinie  ausserhalb  2c  im  Abstand  von  fast  */,«(, 
dagegen  die  entsprechende  von  {b')  im  Abstand  (1  "2  ~  l)ff, 
nahe  */iy  "•     ^^^  oberflächlichste  Messung  hätte  daher  (wenig- 

1)  Wu  dem  Falle  eutopncbt,  dasa  die  Platte  hierbei  ondUcb  ist,  e^ 
wÄbul  (liegreifliduT  Wcii>c)  Hr.  G.  nicht;  dabei  enveif^  sich  oilffllieb 
ganz  vn  sulbgt  ilit.*  Unmüglicbkeit  seiner  Äusohaiiung. 

2}  Ks  i;*t  hioniacli  ^ehr  wohl  begreiflicb.  dns«  Hr.  H.  Morer  (vergl 
seine  Inaug.  Pissnrt.  „Uebcr  stationäre  eh'rtririchc  Strömung"  GöttingMi 
1880  p.  18—21)  aoB  \-ielleicht  nicht  sehr  vollkommeueu  ^'e^^ucfaen  deu 
Schill»»  gezogen  liat,  die  Guöbbard'Bchen  Cur\'en  seien  mit  den  No- 
bili'scben  vollständig  identisch.  Die  Abweichung  der  Curvcn  von  Erei»eu 
bleibt  ja  bis  auf  erliebliohe  Entfomim^n  von  <len  Electroden  fa^t  an- 
merklich.  .ledenf^lle  kninmt  Hr.  Meyer  mit  seiner  Erklärung  und  Cli«- 
raktcriairung  der  ErHeheinuntr  (trotz  einiger  I'nklarliciten  und  Irrthümer. 
die  der  Vergleich  mit  dein  Vorstehenden  leit^ht  ergeben  wird)  der  Wahrheit 
um  vieles  näher  ala  Hr.  Gu^bhard,  dessen  Entrüstung  über  seiaeu 
Gegner  demnach  wenig  gerech tterligt  erscheint,  i  Vcrgl.  den  Aufsatx  in 
r£)lectfieiua). 


^:  voifjt 


269 


im  letzten  Falle ,  wie  sogleich  gezeigt  werden  wird) 
Hrn.  Guebhurd  davon  überzeugen  müssen,  dass  seine  Curven 
luit  den  Kircbbo  ff  sehen  —  trotz  mancher  Aebnlicbkeiten 
—  keineswegs  zusammenfallen. 

^^Die  vorstehenden  ßetrachtuugen  sind  noch  unvollsUlndigf 
RKfern  ein  wichtiger  Umstand,  der  mituntor  erhebliche  Ab. 
%eichungen  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  verur-iachen 
kann,  bisher  nicht  berücksichtigt  ist.  Dio  Bildung  der  far- 
bigen Curven  ist  stets  von  einer  Polarisation  der  Oberllächo 
ier  Platte  dnrch  dio  ausgeschiedenen  Substanzen  iiegleitet,  und 
larum  ist  dio  Aunahnie  der  Cünstana  des  eleutri»cbeu  Poten- 
Kales  längs  der  Platte,  selbst  im  günstigsten  Falle,  dass 
lehi'  btarku  Ströme  angewandt  werden,  nur  angenähert  erfüllt. 
Eine  strenge  Theorie  der  Wirkung  dieser  Polarisation 
fet  gegenwärtig  wohl  noch  nicht  möglich,  schon  weil  ibre 
Besetze  nicht  völlig  erfurscht  sind,  indess  dürfte  dio  fol^endo 
Üigeoälierte  vielleicht  fUr  eine  Prüfung  der  vorstehenden 
forraeln  und  auch  an  Rieh  nicht  uninteressant  sein. 

Ich  gehe  von  dem  Resultat  einiger  Beobachtungen')  aus, 
lass  von  einer  gewissen  Stromdichte  an  die  Polarisation 
nahezu  constant  ist,  und  nehme  an,  Am^  die  iStromdichte 
»uf  dem  bei  weiten  grösaten  Theil  der  Platte  die  erwähnte 
Stärke  übersteigt.  Dann  wird  sehr  bald  nach  Schluss  der 
Kette  *)  der  Wcrth  des  Potentiales  auf  den  Theilen  der 
Platte,  wodieStromdichte(— Ä.ö  K/öi)  negativ  oder  positiv 
it,  eine  positive  oder  negative  Grösse  sein,  die  nur 
Bächst  den  Grenzen  dieses  Bereiches  sich  stetig  ändert  und 
kn  übrigen  constant  gesetzt  werden  kann.^)  Ich  werde  statt 
fieser  stetigen  Aenderung  über  die  Grenzen,  d.  h.  über 
lie  Linien  verschwindender  Stromdichte,  hinweg  eine  sprung- 
eise einführen;  die  Resultate  für  Stellen,  die  in  merkUcher 

1)  Lern,  i^<iVi^.  Ann.  5U.  p.  203.  1843.     F.  Nouuisua  nadi  Wild, 
richcr  VierteljaürRAcIi.  2.  p.  213.  1867, 

VergL  Kdluud,  l'ogg.  Ami.  So,  |i.  2Gi*.   If.iT. 
Hr.  H.  Weber  bchauUell  (Crelle'Bcliea  Juuru.  76.  p.  'ih  u.  »5)  daa 
l^inftnu'äche   Problem    untex  der  Animlimc  oiuer   der  Stromdicbte 
j^opor  tionalcu  Pularbutiou.    Aiiä  i*eincii  Funnein  erbält  mau  die  Lö- 
H^  für  die  ub«n  bedprueheaeu  allgemeiuerea  Füllu   elufacU   durch 


1 


ta^qrOfiibou. 
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Entfernung  von  diesen  Grenzen  liegen,  werden  dadurch  nicht 
gefindert  werden,  —  und  nur  solche  kommen  bei  einer  Pröfung 
der  Formeln  in  Betracht,  da  in  derN&he  der  verschwindende] 
Stromdichte  keine  Farben  entstehen. 

Soweit  die  gemachte  Annahme  der  Wirklichkeit 
spricht,  folgt  hieraus,  dass  in  allen  Fällen,  wo  nur  gleich- 
artige Electroden  benutzt  werden  (also  die  Platte  selbst  mit 
einem  Pol  der  Batterie  verbunden  ist),  die  Polarisation  auf 
die  Art  der  Erscheinung  ohne  Eintluss  ist,  die  vorstehenden 
Formeln  und  Betrachtungen  also  uneingeschränkt  anzuwenden 
sind.*)  Nur  bei  verschiedenen  Electroden  tritt  ein  merklicher 
Eintluss  ein. 

Das  einfachste  Problem  dieser  Art  ist,  dass  beliebig  viele 
verschiedene  Electroden  so  angeordnet  sind,  dass  die  ganze 
unbegrenzte  Platte  dem  Vorzeichen  der  Stromdichte  und 
demgemäss  der  Polarisation  nach  in  nur  zwei  Theile  zer» 
fällt,  die  durch  eine  Gerade  geschieden  sind.  Ich  wähle  sie 
zur  i-Axe.  Die  vollständige  Lösung  f^  wird  erhalten,  wenn 
man  zu  dem  oben  (p.  265)  ohne  Rücksicht  auf  die  Polari- 
sation bestimmten  Wertho  V  eine  Function  V*  addirt,  die 
in  der  Flüssigkeit  eindeutig  und  stetig  ist,  der  Hauptglei- 
chung J  r  =  0  genügt,  für  r  ==  J    d  V'/dz  =  0  ergibt  und: 

ftlr  z  =  0,        x>0,         F'=c, 

wie  man  ohne  Beschränkung  statt  beliebiger  positiver  und 
negativer  Werthe  einführen  kann.  Ist  die  Höhe  d  der  Flüssig- 
keit erbeblich,  sodass  sie  als  unendlich  angesehen  werden 
kann,  so  ist  die  gesuchte  Function: 

F^^arctg^, 

also  H''=s  —  2clnxy  und  demnach  die  vollständige  Gleichung 
der  isochromatischen  Curven: 


l)  Der  FaU  Hicmann'B  ist  der  einfachste  dieacr  Art,  und  dia» 
seine  Foruieln,  trotzdem  sie  die  Polarisation  nicht  berticksiclitigon,  dorck 
die  Beolmohtun^n  von  Deetz  bestätigt  werden  konnten,  darf  als  eine 
Uoatätigung  der  gemat-'htcu  Annahme  gelten,  vergl.  Pogg.  Ann.  9h 
p.  22.  1862. 


W.  Voigt 


371 


nt 

Die  Formel  gilt,  wie  erwälint,  nur  in  einiger  Entfernung 
Ton  der  K-Axe.  Man  erkennt^  dass  das  CorrectionsgUed  W 
eine  Verschiebung  der  Curven  normal  und  symmetrisch  zur 
}-Axe  ergibt^  und  zwar  für  die  nahe  um  die  Electroden 
liegenden,  ohne  ihre  Gestalt  erheblich  zu  ändern. 

Noch  gebe  ich  die  Lösung  des  Problems  für  den  eben- 
falls der  Beobachtung  leicht  zugängbchon  Fall^  dass  die  £lec- 
troden  so  gruppirt  sind  (z.  B.  vier  mit  abwechselndem  Vor- 
zeichen in  den  Ecken  eines  RechteckeB),  dass  die  Strom- 
dichte  in  den  vier  Quadranten  der  unendlichen  Ebene  ab- 
wechselnd positiv  und  negativ  ist.  Dann  ist  die  letzte  Be- 
dingung für   V'\ 


• 


r  =  0 

*>0,    y>0, 

r=  c. 

#<0,    y>Q, 

r=  -c, 

^^b 

a'<0,    y<0, 

I"-  c, 

^^^ 

*>0,    y<0, 

r-  -  c. 

Dieser 

Anforderung  genügt: 

r  = 

^°  firr  tn-              *■* 

. 

es  ist  also: 

—  —  arc  IC  •  — ;■■■■—  T  T^= 

?' 

v  = 

V  1   ^^  arctir            "^ 

^            *   zyx^^y 

•+*•' 

und  die  Gl 

eichung 
W 

der  isochromatischen  Curven: 

■-K. 

Für  den  Fall,  dass  die  Flüssigkeit  nicht  als  nach  oben 
liin  unbegrenzt  angesehen  werden  kann,  ist  eine  Lösung  in 
geschlossener  Form  wohl  nicht  möglich,  indessen  dürften  die 
oben  entwickelten  Atisdrücke,  wenn  die  electromotorische 
Erift  der  Kette  erheblich  gegen  die  Polarisation  ist  und 
die  Abstände  der  Electroden  nicht  gross  gegen  die  Dicke 
der  Flüssigkeitsschicht  sind,  als  Correction  noch  brauchbar 
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VI.  Bestimmungeti  der  Dimnaffnetisirufigazahl  des 

metallischen  WismtUhs  in  absohiteni  Mciasse; 

von  A*  V.  Ettingsh aasen» 

(Aus  den  ^itzuiigsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wii<d.  in  Wien.  Hd.  85.  mitgetheilt 
vom  Hru.  Verf.)  , 

tBiersa  Taf.  II  ris.e.» 

Die  von  W.  Weber^),  sowie  von  Toepler-)  und  mir 
ausgeführten  Bestimuiungeu  der  oI)en  genannten  Grösse  be- 
ruhten auf  Vergleichungen  des  Wisu:uth- Diamagnetismus 
mit  dem  Magnetismus  des  Eisens;  da  jedoch  die  Magnetisi- 
rungszahl  des  letzteren  nicht  nur  fdr  verschiedene  Eisen- 
sorten erheblich  verschiedene  Werthe  zeigt,  sondern  selbst 
bei  einem  und  demselben  Eisenindividuum  (t^r  ein  und  dieselbe 
Scheidekraft)  unter  verschiedenenVerhältnissensehr  abweichend 
gefunden  wird*^,  schien  es  wünbchenswerth,  eine  directe  Ermit- 
telung der  Diamagnetisirungszahl  des  AViiimuths  zu  versuchen. 

Bei  den  oben  erwähnten  Vergleichungen  wurden  zwar 
Eisenstäbchen  verwundet,  welche  sich  bereits  mibe  an  der 
Grenze  der  Magnetisirburkeit  hefaiuk-n;  indt  ^s  btimmen  auch 
die  Angilben  über  das  Maximum  des  lnagneti^cllen  Moments, 
welches  in  der  Masseneinheit  Eisi-n  inducirbar  ist,  mit  ein- 
ander nicht  genügend  überein  %  und  überdies  ist  die  Formel, 
nach  der  die  Abw^eichung  des  M(tmentes  der  Eisenstäl)e 
von  dem  Gronzwerthe  bei  den  Versuchen  berechnet  wurde, 
nur  eine  hypothetische.  Da  diese  ungünstigen  umstände, 
auf  welche  bereits  Boltzinanu  in  seiner  Abhandlung  „über 
die  iiuf  Diamagnote  wirksamen  Kräfte'*^)  hingewiesen  hat, 
beim  Wisniuth  nicht  vorhanden  sind,  so  schien  es  möglich, 
die  Diamaguetisirungszahl    desselben,  trotz   ihrer  Kleinheit, 

1)  W.  Wt'ber,  Klei'troilyu.  llaassbwt..  iiirihes.  über  DiamagnetismiiÄ. 

J)  Tot'plt'.r,  Pugg.  Ami.  lÜÜ.  p.  1.  1ST7. 

8)  Wied.  Ann.  s,  p.  olA.  lÖTü. 

4)  W.  Weber,  I.  c.  p.  öTH;  v.  Wftlt*'uhofen,  l*ogg  Aiiu,  18<» 
p.  51H.  Isni»;  Wied.,  (^alv.  2.  Aurt.  2.  (l)p.  40:>;  Kowlautl,  Phil.  Mag.  (4) 
4G,  p.  140.  1873:  48.  p.  321.  lsT4:  .Stefan,  Wien.  Her.  60.  p.  1*;5.  1S74. 
Haul)n<'r,  Wien.  Bor.  82.  p.  771.  1860.  Fromme,  Wied.  Auu.  13. 
p.  GH5.  ISSl. 

üi  lioltzmann,  Wien.  Her.  80.  p.  6ö7.  1679. 


A,  t?,  Ettinffihausea, 

directem  We^e  mit  grösserer  (ienauigkeit  erinittela  zu 
können,  als  es  durch  Vergleichung  mit  Eisen  bisher  der  Fall 
war.  Zu  diesem  Zwecke  hat  Baltzmann  auch  für  einige 
Pätie  die  Wirkung  berechnet,  welche  auf  diamagnetische 
Körper  ün  nicht  homogenen  electromagnetischen  Felde  einer 
Ton  einem  galvanischen  Strom  durchtlossenen  Drahtspirale 
Basgeübt  werden. 

Ich  habe  zunächst  mit  geringen  Abänderungen  die  Ver- 
uche  wiederhult,  welche  von  Toepler  und  mir  vor  mehreren 
ftluren  ausgefühH  worden  sind  und  die  Messung  der  durch 
ie    diamagnetische    Polarität    hervorgebrachten    Inductions- 
nrirkungen  zuul  Zweck   haben.     Zur  Bestimmung  des   abso- 
luten diamagnetiechen  Moments   wurden  Vergleiche  mit  der 
inducirenden  Wirkung  eines  dem  Wismuth  an  Gestalt  mög- 
lichst gleichkommenden  tiolenoides  gemacht,  welches  von  einem 
Btrome  bekannter  Stärke  durchtiossen   wird.     Ein  ähnliches 
Vergleichsverfahren  hat,  wie  ich  später  ersah,  schon  H.  Chri* 
itie^)    bei    Versuchen    mit    dem    Diamagnetumeter    einge- 
schlagen; die  von  ihm  für  Wismuth  erhaltene  Zahl  stimmt 
faii  der  grösstcn  der  aus  meinen  Versuchen  hervorgehenden 
Bekr  gut  überein. 

Eine  zweite  Methode  besteht  darin,  dass  man  die  Kraft 
misatr  mit  welcher  ein  diamagnetischer  Körper,  der  nahe  dem 
Ende  einer  von  einem  Strome  durchtiossenen  Spirale  conaxial 
mit  dieser  aufgehängt  ist,  aus  der  Spirale  herausgestossen 
Vrird.  Nach  dieuem  Verfahren,  bei  welchem  weit  kleinere 
Mengen  der  untersuchten  Substanz  genügen^  als  beim  ersten, 
habe  ich  für  drei  verschiedene  Wismuthcylinder  die  Dia* 
magnetisirungszalil  ermittelt.  Ein  Cylinder  (Nr.  1)  war  aus 
demsellten  Wismuth  gegossen  worden,  welches  vor  fünf  Jahren 
ta  den  oben  erwähnten  Versuchen  gedient  hatte  und  eisen- 
ICrei  gefunden  worden  war;  die  beiden  anderen  Cylinder  (Nr.  2 
Dnd  Nr.  3)  bestanden  aus  Wismuth,  welches  von  zwei  ver- 
ichiedenen.  Fabriken  in  grösserer  Quantität  bezogen  und 
mit  möglichster  Sorgfalt  chemisch  rein  war  dargestellt  worden; 
banaentlich  wurde  darauf  geachtet,  das  Wismuth  von  jeder 
Spur  einer  magnetisirbaren  Substanz  frei  zu  erhalten. 


1)  H.  ChriBtie,  Pogg.  Ann.  108.  p.  589.  1858. 
Ana.  <L  Phy«.  u.  Cbem.    N.  ?.   XVII. 
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41  Man  kaan  ferner  zur  Bestimmung  der  Diamagnetisi- 
Sirungszahl  auch  das  Drehmoment  messen,  welches  ein  Cy- 
linder  im  unhomogonen  Magnetfelde  erfährt,  wenn  derselbe 
um  eine  zu  seiner  Längsrichtung  senkrechte  Axe  schwingt. 
Durch  die  Einwirkung  der  diamagnetischen  Kräfte  wird  die 
Schwingungsdauer  des  ÜyÜnders  geändert  und  die  Aende- 
ning  wird  beobachtet.  Dieses  Yerlahren  hat  Jacqnes  ein- 
geschlagen, um  nach  von  Rowland  berechneten  Formeln 
für  Wismuth  und  Kalkspath  die  Constanten  zu  bestimmen^); 
auch  Schuhmeister*)  hat  sich  derselben  Methode  zur  Er- 
mittelung der  Magnetisirungszahl  für  eine  Eisenchloridlösung 
bedient.  In  dem  zwischen  den  Polen  eines  Ruhmkorff- 
sehen  Electromagnetes  erzeugten,  unhomogenen  Felde  wurden 
die  zu  untersuchenden  Körper  in  Schwingungen  versetet, 
wobei  die  Ausmessung  des  Feidos  durch  dio  Verschiebungen 
einer  kleinen  Inductionsrolle  geschah.  —  Ich  liess  einen 
Wismathcy linder  im  uuhomogenen  Felde-  nahe  dem  Ende 
einer  Spirale  schwingen  und  suchte  die  Aenderung  der 
Schwingungsdauer  zu  bestimmen,  wenn  die  Spirale  von  einem 
bekannten  Strome  durchflössen  wurde.    Die   e3q)eriment6lle 

'  •  Ij'Atoer.  Journ.  of  Seien,  aml  Arte.  18.  p.SeO,  1979  tlteibl.  4.  p.  291). 
IMtf^daselbet  für  Wiaamth  Hog^^benen  ZAhlen  stimmen  mit  <1(m  von  mir 
geiimdenen  durchans  nicht  übcrcin,  übercUed  iai  die  Zahl  für  Kallupsth 
nahe  dreimal  so  groHi»,  als  jene  für  Wismuth.  Frof.  Kowland  in  liolti- 
more.  den  ich  brietUch  auf  diusen  Umstaikd  aufmerksam  machte,  th'^iltp 
mir  mit,  dass  in  Hm.  Jae^jues'  Berechnungen  ein  TrrOium  unterlaufe» 
Bei,  mid  strlltt-,  da  die  Beobachtiuipsdata  von  Jnccjueg  nicht  mehr  vct- 
lifigen.  ein«?  Wi^'derhulunj  der  HfSBungen  und  Verbaaserung  der  Ke>ultat*' 
in  Auasieht,  i   tu.'i 

2)  Wien.  Ber.  83.  p.  45, 1081  Schubmeiöter  bat  für  achwach  ma^H'iiaclw 
imd  dinmaguotlschc  Substanzen  iLb^^olnrclto^tiinmuDgeD  auch  (hidurcb  uusgc- 
ftilirt^  da.H8  er  die  Anziebnnj.^  oder  AbstosBiing  dorßelben  vor  den  Polen  eines 
geradlinigen,  cylindrischen  Electromagnetes  mass;  die  Auamcifciiung  dee 
Magnetfeldes  geachahwie  f«ben angegeben.  Da«\>rhaiten  derKörpervordeo 
l'ulen  von  Magneteu  ist  wiederholt  zu  quantitativen  Vivgleicliungen  ibrci 
Magnctismufl  und  Diaua^uctiHmuA  benutist  worden  (e.  Wied.  Gah*.  Z»  (1) 
p.  684):  abaohite  Bestimmungen  erfordern  die  genaue  Kenntiii»»  der  Be- 
schaffenheit de^  MaguetfeldcÄ,  welcher  Forderung  bei  einer  Draht»j>iral? 
vou  bekannten  Dimensionen  jedenfalls  in  aehr  vollkommener  Wcii«  ge- 
nügt wird. 


A.  V.  Ettingshausen.  8T6 

Bestimmung  des  Magnetfeldes   entlUllt  hier,   da   die  Gesetz- 
mässigkeit,  nach  der  sich  das  Feld  verändert,  bekannt  ist. 

Endlich  kann  die  diamagnetische  Fernwirkung  ein  Mittel 
zur  Bestimmung  der  Diamagnetisirungszahl  abgeben^  und  habe 
ich  auch  nach  dieser  vierten  Methode  einige  Messungen 
aasgeführt. 

Was  die  praktische  Verwendbarkeit  der  yerschiedenen 
Methoden  betrifft,  so  ist  die  als  .^zweite'^  bezeichnete  den  an- 
deren weitaus  Überlegen.  Sie  erfordert  keine  grossen  Mengen 
der  zu  untersuchenden  Substanzen,  und  man  erhält  sehr 
sicher  zu  beobachtende  Wirkungen.  Die  nach  der  ersten 
Methode  ausgeführten  Messungen  haben  zwar  ebenfalls  sehr 
gute  Resultate  geliefert^  doch  leidet  diese  Methode  einiger- 
massen  durch  die  Oomplicirtheit  des  Apparates  und  bedarf 
bedeutender  Vorsicht  zur  Vermeidung  von  Fehlert^uellen. 
Es  sind  meist  grössere  Quantitäten  der  diamagnetischen  Sub- 
stanzen nöthig,  da  man  die  Wirkung  durch  VergrÖsserung 
der  öcheidekraft  oder  durch  Vermehrung  der  Zahl  der  Iti- 
dactionsstösse  wegen  der  starken  Oeffnungsfunken  und  ter- 
tiärer Induction  (bei  gut  leitenden  Substanzen)  nicht  über 
eine  gewisse  Grenze  steigern  dar£  Wenig  sicher  ist  das 
dritte  Verfahren,  wenn  man  eine  Spirale  zur  Herstellung 
des  unhomogenen  Magnetfeldes  anwendet,  da  die  Wirkung 
selbst  bei  starken  Strömen  nur  klein  und  die  Erwärmung 
der  Spirale  auf  die  Beobachtungsresultate  von  sehr  störendem 
Einflüsse  ist. 

Die  vierte  von  mir  angewendete  Methode  gibt  ebenfalls 
nur  sehr  geringe  Wirkungen,  und  sind  die  erhaltenen  Zahlen 
überhaupt  nur  als  angenähert  richtig  zu  bezeichnen;  nichts- 
destoweniger stimmen  die  nach  den  beiden  letzten  Methoden 
angestellten  Messungen  in  ihren  Resultaten  mit  den  nach 
den  beiden  ersten  gefundenen  recht  befriedigend  überein. 
Selbstverständlich  gilt  das  Über  die  Verwendbarkeit  der  ver- 
schiedenen Methoden  zur  Bestimmung  der  Diamagnetisi- 
rungszahlen  G-esagte  auch  für  die  Magnetisirungszablen 
schwach  magnetischer  Körper. 
1  Bezüglich  des  absoluten  Werthes  der  Zahl  für  Wismuth 

^ff^»  die  zweite  Methode  für  die  drei   untersuchten  Proben 
IHIK  18* 
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etwas  verschiedene  Werthe:  die  kleinste  iflir  Nr.  3)  erhaltene 
Zahl  ist  Ä  «  13.5. 10-S  die  grösste  (tur  Xr.  2^  ist:  14^.10-*. 
Letztere  ist  noch  merklich  kleiner,  als  man  sie  bisher 
nach  den  Vergleichungen  mit  EisenstAbchen  annahm;  aus 
W.  Webers Inductionsversuchen^i  ergibt  sich  16.-1, 10~\  ans 
den  von  Toepler  und  mir  angestellten  Messungen^  folgt 
15,1. 10" \  während  sich  aus  Christie's  Beobachtungen  1 
als  Moment  der  Ma^seneinheit  Wismuth:  1.4SS,10~*,  daher 
k  ==  14,6 .  10- ■£   herausstellte.*' 

Ich  werde  nun  die  nach  den  vier  Methoden  ansgefohrten 
Messungen  und  erhaltenen  Resultate  eingehender  mittheilen. 

Erste  Methode.  Der  von  Toepler  angegebene  Diffe- 
rentialinductor '^  wurde  unverändert  beibehalten,  an  dem  roti- 
renden  Stromunterbrecher  jedoch  insofern  eine  Aenderung  ge- 
troffen, als  der  Strom  in  den  Haupt spiralen  durch  die  Bo- 
tationsYorrichtung  nicht  abwechselnd  in  entgegengesetztem 
Sinne  geschlossen .  sondern  nur  einfach  abwechselnd  ge- 
schlossen und  geöffnet  wurde.  Die  in  den  gegen  einander  ge- 
schalteten Inductionsrollen  erzeugten  Ströme  werden  durch  den 
auf  der  Botationsaxe  befestigten  Commutator  gleichgerichtet 
zum  Galvanometer  geleitet.  Die  Constanz  der  Botationsge- 
schwindigkeit  wird  auf  die  1.  c.  p.  T  angesehene  Wei?e  controlirt. 

Zur  Messung:  oer  rasvh  folgt-ndon  Incucnonsströme  be- 
nutzte ich  eine  Spit- golbussole  naci.  "W  i  e^ie  mann,  lieren  leichter 
mit  Kupierdämpler  umgobener"  Ringmagnet  durch  genäherte 
Magnetstäbe  stark  a-^rasirt  ist.  sodass  t-r  fast  aperiodisch 
schwingt.  Nachdem  die  Wiikungvn  der  beiden  Inductions- 
rollen möglichst  genau  gegen  einander  abgeglichen  sind,  be- 
obachtet man  die  Veränderung  der  Ruhelage  am  Galvano- 
meter infoige  des  Einschiebens  eines  iiyündriscLen  W'ismutli- 
kurpers   in   eine    der   Induetionsroilen.   während    durch   die 
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Hauptrollen  des  Inductors  eine  Strom  von  der  Intensität  i 
{nach  ubs.  Maiisse)  Hiesst.  Sodann  wird  der  Strom  in  den 
HauptrüUen  dauernd  unterbrochen  und  ein  Solenoid  von 
^enau  bekannter  Windungsfläche^  welches  einen  Oylinder 
von  sehr  nahe  gleichen  Dimensionen,  wie  das  Wismuth,  bildet, 
anstelle  des  letzteren  in  dielnductiansniUe  gebracht.  Fllesst 
nun  durch  das  Solenoid  ein  Strom  von  der  absoluten  Inten- 
sität r,  und  wird  derstf^Ibe  genau  ebenso  oft  geschlossen  und 
unterbrochen,  wie  früher  der  Strom  i  in  den  Hauptrollen, 
werden  endlich  die  dabei  in  der  Inductionsrolle  entstandenen 
Ströme  wieder  gleichgerichtet  zum  Galvanometer  geleitet, 
80  ist  dadurch  das  diamagnetische  Moment  des  Wismuth- 
cylinders  in  absolutem  Maasse  bestimmt 

Sei  V  das  Volumen  des  Wismuths,  X  die  Scheidekraft 
in  der  Hauptrolle^  A  die  Diamagnetisirungsxahl,  so  ist  die 
am  Galvanometer  durch  die  einander  folgenden  Inductions* 
ströme  hervorgerufene  Ausweichung  A  dem  Moment  des 
Wismuths  proportional;  femer  ist  .Vs=s  Ci,  wo  C  einen  aus 
den  Dimensionen  der  Hauptrolle  oder  durch  Versuche  zu 
bestimmenden  Factor  bedeutet.  Um  alLzustarko  Funken  am 
Quecksilberunterbrecher  zu  verhüten,  musste  vor  die  Haupt- 
rollen eine  Nebenschliessung  n  aus  zickzackformig  gespanntem 
Kupferdraht  gelegt  werden:  ist  w  der  Widerstand  der  beiden 
Hauptrollen  zusammen,  und  wird  /i/(n  -f  ir)  =c  gesetzt,  so 
ist  i  =  Rcaj2d,  unter  R  den  Reductionsfactor  der  Tangen- 
tenbusHole  (mit  Spiegelablesung  und  starkem  Dämpfer],  die 
den  Strom  /  misst,  auf  electromagnetisches  Maass  verstanden: 
u  ist  die  (reducirte)  Ablenkung  der  Nadel  der  Bussole  in 
Scalentheilen,  d  die  ebenso  gemessene  Distanz  der  Scala  vom 
Spiegel.  Umschliessen  ferner  die  Windungen  des  Solenoides 
zusammen  die  Fläche  F^  heisst  A'  die  Ausweichung  der  Gal- 
vanoraeternadel  infolge  der  Inductionsströme,  welche  von 
dem  entstehenden  und  verschwindenden  Solenoidstrom  i'  her- 
rühren, und  wird  dieser  an  der  Tangentenbussole,  deren  Re- 
ductionsfactor jetzt  R'  heissen  möge,  gemessen,  so  ist 
/'=  R'u  I2dy  wo  «'die  Ablenkung  in  Scalentheilen;  es  ist  dann: 


(1) 


"^  Cev  R  a 
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Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dass  die  Anxahl  der  Indnc- 
tionsstösse,  welche  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Galranometer- 
nadel  zur  Wirksamkeit  gelangen,  beim  Wismath  und  beim 
8olenoid  genau  die  gleiche  sei;  dieser  Anfordenrng  entspricht 
Aber  der  durch  den  Helmholtz'schen  electrom&gnetischen 
Motor  (unter  Einschaltung  eines  Schwungrades)  getriebene 
Botationscommutator  —  wie  die  Beobachtungen  zeigten  — 
in  vollkommen  befriedigender  Weise, 

Der  bei  den  Versuchen  gebrauchte  Cylinder  war  aus 
einer  durch  Zusammenschmelzen  mehrerer  grösserer  Stücke 
von  verschiedenem  Wismuth  erhaltenen  Masse  gegosssen;  er 
hat  eine  Länge  von  17,5  cm,  sein  Volumen  ist  95,400  ccm, 
daher  der  Durchmesser  =  2,63  cm;  seine  Dichte  <r=>9,dl. 
Das  zum  Vergleich  verwendete  Solenoid  besteht  aus  einer 
Lage  dünnen,  sehr  gut  umsponnenen  Kupferdrahtes,  der  auf 
einem  Glasrohr  in  511  Windungen  aufgewickelt  ist;  dasselbe 
hat  eine  Länge  von  17,35  cm  und  einen  Durchmesser  von 
nahe  2,75  cm:  die  aus  der  Drahtlänge  berechnete  Fläche 
ergab  sich  jF=  303  0,3  qcm.  Der  Widerstand  des  Neben- 
schliessungsdrahtes betrug  n  =  12,90  S.-E-,  jener  der  Haupt- 
rollen sammt  Zuleitungsdrähten  von  den  VerzweigungssteUen 
(P  =  4,09  S.-E.,  daher  c  =  0,7593. 

Was  den  Factor  C  betrifft,  so  ergibt  sich  derselbe  für 
Punkte,  welche  auf  der  Axe  der  Spirale  nahe  der  Mitte  dersel- 
ben liegen,  aus  den  Dimensionen  der  Rolle.  Länge  /=42  cm, 
innerer  Halbmesser  /?  =  4,5  cm,  äusserer  Halbmesser 
d  —  8,51  cm,  Gesammtzahl  der  Windungen  n~  1476,  nach 
der  Formel: 


6  +  1/t  +  & 


^^-±=  =  421,2«)  ^ 


Da  die  Länge  des  Wismuths  bedeutend  ist,  und  an  den 
Ton  der  Mitte  der  Spirale  entfernteren  Stellen  der  Axe 
eine  kleinere  Scheidekraft  herrscht,  als  sie  nach  der  Glei- 


Innerer  und  Äusserer  I  Jurcliuiesser  siiid  Pogg.   Adu.  160*  p. 
was  fehlerhaft  angegebeu,  uach  jenen  Daten  wäre  C  =  423,3. 
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chung  X  =  Ci  mit  dem  angeführten  Werthe  von  C  erhalten 
wird,  so  schien  es  mir  am  besten,  den  Factor  ebenfalls  durch 
Versuche  zu  heatimmi'D,  indem  icli  das  in  der  liollc  belind- 
liehe  Solenoid  mit  einem  Meyerstein'schen  Galvanometer 
verband,  das  einen  Magnet  von  grossem  Trägheitsmoment 
besitzt.  Durch  die  Hauptrolle  wurde  ein  Strom  von  bekannter 
Stärke  geleitet,  und  man  beobachtete  den  Inductionsstrom, 
der  im  Solenoide  bei  Umkehrung  der  Stromrichtung  der 
Jj^UptroUe  inducirt  wurde.  So  ergab  sich: 
^^  C»  410,9. 

Endlich  ist  noch  das  Verhältniss  der  Reductionsfactoren 
R  f'B  zu   bestimmen;  die  Tangentenbusäole  besitzt  einen  in 
ein  kreislormiges  Brett  eingelassenen  dicken  Drahtkreis  von 
etwa  40  cm  Durchmesser;    neben    demselben  ist   eine  Lage 
von    3C  Windungen  aufgewickelt     Der  kreisrunde  Magnet- 
spiegel   (2  cm  Durchmesser)  befindet  sich  in   der  Axe   des 
Drahtrin^es  in  einer  Entfernung,  welche  dem  halben  Kadius 
des    Ringes   gleichkommt.      Ein    zweiter   Drahtkreis    ist   in 
grösserer   Entfernung   von    der  Nadel  angebracht,   während 
in  der  N&he  derselbefi  eine  MultiplicatorroÜe  von  120  Win 
düngen  fest  aufgestellt  ist:  durch  jeden  der  Elreise  und  Mul 
tiplicatoren  können  die  Ströme  geleitet  werden.     Die  Ver 
bältnisse  zwisclien  den  Reductionsfactoren  lassen  sich  dabei 
mit    grosser   Genauigkeit  ermitteln,  und  wurden   wiederhol 
Vei'gleichungen  aufgeführt;  es  ist  dadurch  auf  bequeme  Ar 
möglich,  Ströme  von  sehr  verschiedener  Intensität  mit  dem 
selben  Instrument  zu  messen.    Da  der  Reductionsfactor  auf 
electromagnetibches  Strommaass  iMr  den  einen  dicken  Draht- 
ring genau  bekannt  ist,  so  sind  auch  alle  anderen  mit  der 
|B|l8&ole    gemachten    Strommessungen    leicht    auf    absolutes 
Hua&s  reducirbar.     FUr  '  den  vorliegenden  Fall   genügt  die 
KenntnisB  des  Verhältnisses  der  Reductionsfactoren;  es  war 
J?/i2'=  2426,4. 

L^  Ich  habe  unHlnglich  die  Beobachtungen  auf  andere  Art 
PpUEuftihren  versucht.  Als  Stromunterbrecher  nahm  ich  eine 
electromagnetisch  angeregte  Stimmgabel,  an  deren  einer 
2inke  ein  Drahtbügel  befestigt  war,  der  beim  Schwingen 
„der  Gabel  in  Quecksilbernäpfchen  tauchte  und  dadurch  die 
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BchlieBsung  und  OetTnung  des  Hauptstromes  besorgte.  Eine 
zweite,  mit  der  ersten  gleichgestimmte  Gabel  schloss  und 
Öffnete  in  ähnlicher  Weise  die  Leitung  der  InductionsroUen. 
Diese  zweite  Gabel ^  deren  Zinken  magnetäsirt  sind,  wird 
durch  denselben  galvanischen  Strom  in  Bewegung  erhalten 
den  die  erste  Gabel  selbsttbätig  unterbricht;  es  stellt  sich 
dann  zwischen  den  Bewegunf;en  der  Gabeln  eine  constante 
Phasendifierenz  ein,  welche  sich  durch  vorsichtige  Verstim- 
mung einer  Gabel  auf  etwa  ein  Viertel  einer  Ganzschwiogung 
bringen  lässt.^)  Stellt  man  die  Käpfchen  derart^  dasa  die 
Bügel  nahe  in  der  Ruhelage  der  Zinlton  in-  Quecksilber 
tauchen,  so  gelangen  {je  nach  der  Stromesrichtung  in  den  Elec- 
tromagneten  der  zweiten  Gabel]  entweder  nur  dieSchliessunga- 
oder  nur  die  Oeffnungsströme  zum  Galvanometer.  Da  die 
Anzahl  der  Inductionsstßsse  in  der  Zeiteinheit  hierbei  ziem- 
lich gross  ist  —  die  Stimmgabeln  machten  32  Schwingungen 
in  der  Secunde  (Ut^\)  —.  so  konnten  sciion  mit  kleineren 
Wismuthmasaen  und  geringen  Scheidekraften  bedeutende  Ab- 
lenkungen der  Galvanometernadel  erwartet  werden.  In  der 
That  waren  unter  Anwendung  eines  Biinsenelementes  bereits 
sehr  merkliche  Inductionswirkungon  beim  Einlegen  eines 
kurzen  Wisrauthstückes  in  eine  der  InductionsroUen  zu  be- 
obachten; indess  ergaben  sich  aus  der  Vergleichung  mit  dem 
Solenoid  liei  vprschiedenen  Versuchen  sehr  abweichende  und 
aufiallend  grosse   Werthe  für  k. 

Ebensowenig  führte  ein  anderes  Verfahren  zum  Ziele, 
bei  dem  ich  beide  Gabeln,  sowohl  die  der  Hauptstnimleitung. 
aJfi  auch  jene  der  Inductionsleitung  unabhängig  voneinander 
betrieb,  aber  den  beiden  Gabeln  eine  solche  Verstimmnng 
gegeneinander  gab.  dass  die  mittelst  Spaltschirmen,  welche 
an  einer  Gabel  angebracht  waren,  beobachtet-e  stroboskopische 
Bewegung  der  anderen  etwa  10  bis  15  Secunden  dauerte.  Man 
erhält  dann,  wie  leicht  ersichtlich,  entsprechend  der  Periode 
der  stroboskopischen  Bewegung  Schwingungen  der  {stark  ge- 
dämpften) Galvanometernadrl  mit  constanten  Ümkehrpunkten, 
da  während  einer  stroboskopischen  Schwingung  einmal  niu 

1)  Pogg.  Ann.  169.  p.  60.  18T6. 
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die  Oeffnungs-f  dann  nur  die  iSchliossungsströme  auts  Gnl- 
Tanometer  übertragen  werden.  Es  war  wegen  der  stets  vor- 
Landenen  kleinen  Abweichung  von  der  vollständigen  Com- 
pensation  der  beiden  InductioüBroUen  natürlich  auch  ein 
Schwin^ngshogen  der  CralvaDometernadel  zu  beobachten, 
wenn  kein  Wisrauth  eingelegt  war;  dieser  Bogen  wurde  durch 
Einschieben  des  Wismuths  verändert.  Die  für  k  erhaltenen 
Wertlie  variirten  wieder  bei  Äuwenduag  versr.hieden  starker 
Primärströme  und  waren  weit  grösser,  als  sich  nach  den 
älteren  Beobachtungen  erwarten  lieas.  Die  InduciionsstrÖme, 
welche  das  KoK^iioid  lieferte,  ergaben  dagegen  vollkomment' 
Proportionalität  rait  der  Intensität  der  durch  das  Solenoid 
geleiteten  Ströme. 

Es  kann  also  die  Ursache  der  Abweichungen  nur  im 
Wismuth  selbst  gesucht  werden,  und  in  der  That  sind  es  die 
in  der  Wismuthmasse  enUtchendon  Ströme,  welche  in  der 
umgebenden  Spirale  abwechselnd  gerichtete  tertiäre  Ströme 
(InductionsstrÖme  zweiter  Ordnung)  hervorrufen,  die  in  der 
korzen  Zeit  der  Hohtiessung  der  Inductionsleitnng  noch  nicht 
vollkommen  abgelaufen  sind.  Bei  den  raBch  aufeinander 
folgenden  Schliessungen  und  Unterbrechungen  des  Stromes 
in  den  Hauptspiralen,  wie  es  bei   Anwendung  der  Stimm- 

Kbeln  der  Fall  ist,  können  die  tertiären  StiÖme  in  der  In- 
ctionsleitung .  obwohl  sie  galvanometrisch  gleichwerthig 
sind,  eine  Wirkung  auf  die  Nadel  haben,  da  ein  Theil  dieser 
Ströme  wegen  Unterbrechung  der  Leitung  nicht  zur  Aus- 
gleichung gehingt.  Bei  den  mit  dem  rotirenden  Commutator^) 
angeMtellten  Versuchen  hat  sich  ein  d(»rartiger  Einfluss  nicht 
bemerkbar  gemacht;  es  wurden  dort  auch  stets  6o  kleine 
Rotationsgeschwindigkeiten  angewendet,  dass  eine  Speiche 
der  Galvanometerleitung  etwa  ^/^  Secunde  nach  jedem  In- 
ductionsatoss  noch  im  Quecksilber  ihres  Troges  blieb:  das 
Vorhandensein  der  tertiären  Ströme  zeigte  sich  aber  bei  den 
V^ersuchen  mit  der  Probespiralo  und  dem  massiven  Kupfer- 
:j-linder*)  an  dem  Zittern  der  Galvanometernadel.') 


cjun< 
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)  Toepler,  Pogg.  Ann.  160.  p.  3.  1S77. 

2)  L  c.  p.  13  und  14. 

3)  FArRday,Exp.Rea.28.Pogg.Anu.82.p.75.1851.  Auf  der  Wirkung 
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Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt,  dasa  sowohl  beim  Ent- 
stehen ab  beim  Verschwinden  des  Hauptatromea  die  tertiären 
Ströme,  wenn  sie  nicht  rollständig  zur  Ausgleichung  gelangen, 
in  demselben  Sinne  wirken,  wie  der  entstehende,  resp.  ver- 
schwindende DiamagnetismuB,  und  somit  erklärt  sich,  warum 
die  Versuche  mit  den  Stimmgabeln  die  Zahl  k  stets  zu  gross 
ergaben. 

Ich  musste  daher  zur  Anwendung  des  rotirenden  Queck- 
silberunterbrechers  zurückkehren  und  überdies  durch  Ver- 
suche die  Grenze  feststellen,  bis  zu  welcher  die  Geschwin- 
digkeit der  Rotation  gesteigert  werden  darf,  ohne  dass  dadurch 
zu  Fehlern  Veranlassung  gegeben  wird.  Am  zweckmässigsteo 
schien  dazu  die  Anwendung  einer  Probespirale  zu  sein  —  wie 
sie  auch  bei  den  früheren  Versuchen  gebraucht  wurde  — , 
welche  in  die  eine  der  Inductiünsrolien  eingelegt  und  ab- 
wechselnd geöß'net  oder  geschlossen  wird.  Die  Probespirale 
bestand  aus  dickem  Kupferdraht  und  hatte  gegen  1200  Win- 
dungen von  etwa  '6  cm  mittlerem  Durchmesser.  Zunächst 
wurde  mit  derselben  die  Galvanometerwirkung  der  bei  Oeff- 
nung  des  Primärstromes  entstehenden  tertiäi'en  Ströme  beob- 
achtet, wenn  die  Inductionsleitung  nach  Unterbrechung  des 
Primärstromes  nur  eine  gewisse  kurze  Zeit  hindurch  ge- 
schlossen blieb.  Die  Schliessung  und  Unterbrechung  des 
Primärstromes  erfolgt  in  bekannt<»r  Weise  dadurch,  dass  die 
Speichen  eines  rotirenden,  dreizackigen  Sternes  durch  das 


dev  Induction  zweiter  Ordnuug  berulien  auch  die  interessanten  Anwen- 
dungen, welche  D.  K.  Hugh*?8  und  Chandler  Roberts  von  der  von 
urstcrem  erfundeofc  ,,Iuduutiouä\vago*'  gemacht  haben.  PhU.  Mag.  (51 
8.  p.  ÖO,  57  u.  551.  1S79  (Beibl.  8.  p.  647.  4.  p.  13ti  u.  4SI).  Ersetzt  man 
nilmlkh  da«  Galvanomctor  in  der  Leitung  der  Tndintionsroncn  durch  ein 
Telephon,  so  vernimmt  man  \u  demselben  keinen  Laut  bei  durch  ein 
Mikrophon  verursachteu  Schwankungen  der  Intensität  des  Hauplstromea, 
wenn  die  Wirkungen  der  InductiouBrotkn  gegeneinander  voUkommeD 
abgeglichen  sind.  Nilhcrc  mau  aber  der  t^inen  Rolle  einen  leitenden  K$r- 
per,  in  dem  Inductiouiwirüme  uutöteheu  können,  so  erregt  dieaei'  tcrtiflre 
Ströme  iu  den  lud uctious rollen  entsprechend  seiner  Masse  und  seinani 
Leituugsvennögen ,  und  es  wi^rdcn  daher  jetzt  die  Schwankungen  des 
Hauptstromes  vernehmbar.  «0.  J,  Lodge,  PhiL  Mag.  (5)  10.  p.  123* 
ISSO.  Beibl.  4«  p.  293.J 
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hiecksilber  eines  untergestellten  Trogea  hindurchgehen;  die 
leituDg  von  den  Inductionsrollen  zum  Galvanometer  wird 
orch  einen  zweiten  ähnlichen  Stern  vermittelt.  Es  wird 
an  dieser  zweite  Stern  an  der  Rotationsaxe  so  gestellt,  dass 
jie  Speiche  desselben  sich  im  Quecksilber  befindet,  wenn 
e  entsprechende  Speiche  der  Primärleitung  ihr  Quecksilber 
jrlässtf  und  zugleich  wird  an  einem  auf  der  Axe  befestigten 
radbogen  der  Winkelweg  abgelesen,  den  die  Sternspeiche 
!X  Inductionsleitung  im  Quecksilber  zurücklegt,  nachdem 
e  Primärleitung  unterbrochen  worden  ist  Hieraus  und 
IS  der  bekannten  Rotationsgesf:hwindigkeit  der  Axe  findet 
cb  die  Zeit,  durch  welche  die  Inductionsleitung  nach 
nterbrechung  des  Hanptstromes  noch  geschlossen  bleibt. 
ie  Axe  rotirte  dabei  stets  langsam,  sodass  sie  nur  etwa 
rei  Umdrehungen  in  der  Secunde  machte.  An  einem 
[eyerstein'schen  Galvanometer  wurden  nun  die  Scaien- 
>lenkungen  s  bestimmt,  welche  eintraten,  wenn  die  Probe- 
ürale  geschlossen  wurde,  wobei  die  Zeitdauer  d-  der  Schlies- 
ing  der  Inductionsleitung  verschieden  lang  gewählt  wurde, 
s  war  für: 

9\  0^010,     OfOSO,     0,0&9,    Üfl2  See. 

8\    357,        93,         38,  1. 

l^ach  etwas  mehr  als  0,1  Secunde  sind  also  die  durch 
,e  Probespirale  erzeugten,  tertiäi'en  Ströme  so  gut  wie  voU- 
&ndig  abgelaufen;  der  Primäxatrom  war  dabei  von  drei 
unsenelementen  geliefert,  vor  den  Hauptrollen  befand  sich 
le  Kebenschliessung  n. 

In  ähnhcher  Weise  konnte  die  Dauer  der  tertiären 
trOme  dadurch  gefunden  werden,  dass  man  die  Contact- 
>eiche  der  Inductionsleitung  erst  nach  Unterbrechung  des 
rimärstromes  in  das  Quecksilber  ihres  Troges  eintreten 
bsb;  unter  &'  ist  die  Zeit  angegeben,  welche  nach  der 
^effnung  des  Hauptstromes  bis  zur  Schliessung  der  In- 
actionsleitung  vcrtiiesst,  unter  s'  die  entsprechenden  Scalen- 
blenkungen:  letztere  waren  jetzt  entgegengesetzt  jenen  im 
dheren  Falle  (bei  gleicher  Richtung  des  Hauptstromes),  da 
un  die  Wirkung  des  zweiten  Theiles  des  tertiären  Stromes 
berwog. 
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^  :  0,0096,    0,024,    0,036  See. 
$  :     Syö,  i%  10. 

Für  die  bei  Schliessung  des  Hauptstromes  entstandenen 
tertiären  Ströme  ergaben  die  Beobachtungen  folgende  Wertbt 
von  &  und  *: 

iti  0,033,     0,060,    0,078,    0,11  See 
s:    41,         II,  6,         0. 

Wurde  dagegen  die  Inductionsleitung  um  eine  Zeit  i^' 
später  als  der  PrimärBtrom  geschlossen,  so  war  ftr: 

»':  0,040,    0.053,    0^9,    0,098  See. 
*':     22,  10.  6,         V,. 

Ana  diesen  vorlllutigen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  bei 
den  angewandten  Stromstärken  die  tertiären,  durch  die  Probe* 
Spirale  in  der  sie  umgebenden  Inductionsrolle  erregten  Ströme 
sowohl  bei  Schliessung  als  auch  bei  der  Oeffnung  des  Prim&^ 
Stromes  in  der  Zeit  von  '/,,^  Secunde  nahe  vollständig  abge- 
laufen sind.  Wurde  an  Stelle  der  Probespirale  ein  massiTer 
Kupfercylinder  (Länge  16  cm,  Durchmesser  2  cm)  genom- 
men, so  war  die  Wirkung  nur  etwa  Vio  von  jener;  da  qua 
die  im  Wismuth  entstehenden  Ströme  jedenfalls  noch  w«it 
schwächer  wirken  (vielleicht  aber  etwas  länger  dauern),  so 
wird  man  bei  den  diamagnetischen  Inductionsversuchen  den 
Stromunterbrecher  noch  mit  einer  Geschwindigkeit  rotiren 
lassen  dürfen,  bei  der  acht  bis  neun  Inductionsstösse  in  der 
Secunde  aufs  Galvanometer  gelangen.  Die  Wirkung  eine» 
massiven  Wismuthcv  linders  darf  nicht  durch  weitere  Ver- 
mehrung der  Zahl  der  Inductionsstösse  gesteigert  werden, 
auch  die  Stärke  des  Primäi'stromes  darf  wegen  der  trotz 
Nebenschliessung  auftretenden  ünterbrechungsfunken  eine 
gewisse  Grenze  nicht  überschreiten;  es  musste  daher  eine 
grosse  Wismuthmenge  angewendet  werden,  um  mit  Sicher 
heit  messbare  Ausweichungen  am  Galvanometer  zu  erhalten. 

Ich  erlaube  mir,  hier  noch  einer  Versuchsreihe  mit  der 
Probespirale  Erwähnung  zu  thun.  bei  der  die  tertiären  Ströme 
für  verschiedene  Intensitäten  des  primären  Stromes  beobach- 
tet wurden;  der  Stromunterbrecher  rotirte  dabei  stets  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  (etwa  sieben  Stösse  pro  Secunde). 
Es  wirkten  sowohl  die  Oeffnungen  als  die  Schliessungen  des 
primären  Stromes  inducirend,  und  durch  den  Galvanometer- 
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commutator  gelaugten  die  tertiären  ätrompaare  insofern  in 
gleicher  Weise  zum  Galvanometer,  dass  in  jedem  Paare  die 
Aufeinanderfolge  der  beiden  tertiären  Ströme  die  gleiche 
Die  Sternspeichen  des  Commutators  verliessen  jedoch 
natürlich  das  Quecksilber,  bevor  noch  die  tertiäi'en  Ströme 
▼ollatiuidig  abgelaufen  waren.  Als  die  Stärke  des  Primär- 
fttromes  im  VerhäJlniss  100:193:280:360  zunahm,  wuchsen 
die  durch  die  tertiären  Ströme  entstandenen  Galvanoracter- 
ablenknngen  im  Verhilltniss  100:190:258:329;  das  Zurück- 
bleiben der  Wirkungen  deutet  auf  den  ungleichen  zeitlichen 
Verlauf  hin,  den  die  tertiären  Ströme  bei  verschiedener  In- 
tensität des  Primürslromes  haben. 

Ausserdem  habe  ich  noch  geprüft,  ob  innerhalb  der  bei 
den  Versnclien  zur  Anwendung  gelangenden  Rotationsge- 
schwindigkeiten des  Stromunterbrechers  Proportionalität  zwi- 
schen dieser  Geschwindigkeit  und  der  Galvanometerwirkung 
itAttfinde.  Jeder  Versuch  wurde  sechs-  bis  siebenmal  wieder- 
holt, indem  der  Wismuthcylinder  abwechselnd  in  seine  In- 
ductionsroUe  gelegt  und  wieder  herausgezogen  wurde,  wobei 
man  jedeemal  den  GaWanoraeterstand  notirte;  in  derselben 
Weise  wird  der  Versuch  sodann  bei  entgegengesetzter  Rich- 
tung des  Hauptstroraes  ausgeführt.  So  erhielt  man  die  in 
der  folgenden  Tabelle  mitgetheilten  Resultate.  A  ist  die 
Aiiffweicbung  der  Galvanometernadel,  hervorgerufen  durch 
das  Wismnth;  z  die  Anzahl  der  InductionsstÖsse  in  der  Se- 
eunde,  die  bei  jedem  Versuch  mehrmals  bestimmt  wurde; 
u  bedeutet  die  Ablenkung  an  der  Tangontcnbussole  {R)  ffir 
<ieü  Primärstrom  (i),  die  vor  und  nach  jedem  Versuch  abge- 
lten wird,  während  die  Quecksilbertröge  des  Unterbrechers 

lemd  Überbrückt  sind;  unter  A^  sind  endlich  die  auf  gleiche 
^  romstärke  (u  =  280,0)  reducirten  Ausweichungen  verstan- 

n.    Der  Primärstrom  rührte  von  zwölf  Bunsen*8chcn  Ele- 
'rnien  her. 


%t. 

A 

9 

o 

■^1 

V«-hÄltaiM 
der  A^ 

VerliältnU« 
dor  £ 

\ 
t 

3 
1 

1  ^ 

S3,6     ' 

2Ji62 
4,602 
5,824 
7,986 

280,0 

271,8 
26H,2 
264,2 

]8;84 

81,7 
41,2 

56,8    \ 

82,8 

55,8 

72.5 

100,0 

82.1 

67,6 

72,9 

100,0 
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Zur  weiteren  Controle,  dass  die  beobachteten  Wirkungeo 
▼on  tertiären  Strömen  unheeinflusst  sind,  wurde  jedesmal  ai 
der  masaive  Kupferstab  in  die  Inductionsrolle  eingelegt; 
waren  dabei  ausser  den  Zuckungen  stets  nur  kleine  Aas- 
weichungcn  der  Galvanometernadel,  und  zwar  entgegengesetzt 
jenen  beim  Wismutb  zu  bemerken,  welche  wohl  einem  ge- 
ringen Eisengehalt   des  Kupfers  zuzuschreiben  sein  dürften. 

Die  Vergleichungen  mit  dem  Solenoid  sind  so  ausge- 
führt worden,  dass  vor  und  nach  den  Versuchen  mit  dem 
Wismuth  das  Solenoid  in  die  Inductionsrolle  genau  an  die 
Stelle  des  Wismuths  gebracht,  der  Strom  i'  durch  Ueber- 
brückung  am  Unterbrecher  geschlossen  und  seine  Stärke  ao 
der  Tangentenbussole  (Ä)  gemessen  wurde.  Sodann  wird 
nach  weggenommener  UcberbrUckung  die  Wirkung  des  Sole- 
noid» mehrmals  beobachtet,  indem  die  Ablenkungen  der 
Galvanometernadel  sowohl  bei  entgegengesetzten  Riebtungen 
des  Stromes  t",  als  auch  mit  Anwendung  eines  vor  dem  Gal- 
vanometer beändlichen  Commutators  gemessen  wurden;  wäh- 
rend eines  solchen  Vergleiches  rotirte  der  Stromunterbrecher 
fortwährend,  ohne  angehalten  zu  werden;  seine  Geschwindig- 
keit wurde  wiederholt  auf  die  bekannte  Weise  bestimmt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  der  erhaltenen  Be- 
sultate  zusammengestellt;  A^  a,  A\  a  und  A  haben  die  Be- 
deutung wie  in  der  Formel  (1).  Es  ist  ä  =  41,39.  lO-Mcr'/^V. 
Unter  2  ist  noch  die  Zahl  der  InductionsstCsse  pro  Secunde 
angegeben. 


Nr. 


23,5 
64,8 
45,4 
53,05 


212,8 
214,0 
246,1 
284,5 


127,4 
457,9 
217,8 
216,5 


377^5 
482,9 
380,9 
379,2 


13.72.  lO-''i 
SU 
53 

m 


Bei  einer  anderen  Reihe  von  Messungen  war  zur  Be-i 
Stimmung  der  Stromstärken  /'  der  weniger  empfindlichej 
Multiplicator  der  Tangentenbussole  angewendet;  es  war  nuaj 
R\R'  «  306,99,  daher  ist  Ä  =  331,4  x  10-M«'.Utf. 


1)  Galvanometer  sehr  stark  asto^irt. 


s 

7 

8>) 


23,5       {      212,8      '      170^ 
28,16  2U,0  200,0 

&7,0       1      213,0  405,8      | 

Mittel  AUS  beiden  Reiben: 


94,4 

75,6 
61,1 
l-  «  18,57  X  10 


}6,56 
5,80 


18,92.10- 
52 

85 


Zweite  Methode.  Zur  Messung  der  Wirkung  einer 
cylindrischen,  von  einem  Strome  durchäossenen  Spirale  auf 
einen  conaxialen  diamagnetischen  Cylinder  verwendete  ich 
eine  grosse  Rolle  aus  sehr  gut  isolirtem,  0,25  cm  dickem 
Kupferdraht,  dieselbe  hat  eine  Lilngo  von  /=  49,7  cm  und 
besteht  im  gauzen  aus  2303  Windungen  in  13  Lagen.  Der 
Radius  der  innersten  Lage  ist  3,29  cmj  jener  der  äusser- 
sten  6,23  cm;  man  kann  den  Strom  durch  jede  beliebige 
Zahl  von  Lagen  hindurchsenden«  Die  Wismuthcylinder  /f* 
waren  mit  Coconfaden  c  an  dem  einen  Arme  des  rechtwink- 
lig gebogenen  Glasstäbchens  G  anfgohangen,  welches  mit 
Beinern  anderen  Arme  auf  einen  leichten  Holzbalken  H  auf- 
gekittet ist  (Fig.  6);  das  ganze  System  hängt  an  einem 
d&nnon,  ca.  30  cm  langen  Nousilberdraht  rf,  und  ein  Gegen- 
gewicht ;)  aus  Messing  ist  so  angebracht,  dass  Balken  und 
Wismuthcylinder  in  horizontalen  Ebenen  schwingen. 

Wenn  die  Spirale  aus  einer  einzigen  Lage  von  Win- 
dungen vom  Radius  L  besteht  und  A"  die  Anzahl  der  Win- 
dungen auf  die  Längeneinheit  bedeutet,  so  wird  ein  Wis- 
muthcylinder,  dessen  Radius  p  ist  und  der  sich  in  solcher 
Lage  conaxial  zur  Spirale  befindet,  dass  das  aus  der  Spirale 
herausragende  Stück  n  desselben  dem  in  der  Spirale  befind- 
lichen m  gleich  ist,  mit  einer  Kraft  |  aus  der  Spirale  her- 
atugestossen,  welche  gegeben  ist  durch: 


K5*~+^ 


1  + 


8d*6' 


8  (fr«  +  ffi") 


k  ist  wieder  die  Diamagnetisirungszahl  des  Wismuths,  i 
die  Stromstärke  in  der  Spirale  nach  electromagnetischem 
Maa8»e.    Es  wird  dabei  noch  vorausgesetzt,  dass  das  Wis- 

1)  Ciiüvauometer  »ebr  stark  aataairt 

2)  Bi>ltzraaiin,  1.  c  p.  703,  Formel  (18),  (19)  und  (20). 
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muthstäbchen  so  dünn  und  die  Spirale  so  lang  sei,  daes  in 
der  Klammer  Glieder  von  der  Ordnung  p*Ä*/(Ä-+m*)*,  femer 
von  der  Ordnung  b*/!*  und  g'b*il^(b^'\-m^)^  bereits  vernach- 
lässigt werden  können. 

Um  die  Wirkung  für  den  Fall  zu  erhalten,  dass  die 
Spirale  aus  v  Lagen  von  Windungen  besteht,  wobei  der  Ra- 
dius der  innersten  Lage  =  ß,  jener  der  äussersten  =  b  sei, 
habe  ich  die  Kraft  nach  der  Formel: 

b 
ß 

gerechnet;  man  erhält  dadurch: 

^       Sn^ky*yU^Q^m[^       b-hVb^Tm^    .      q^    ( b^ ß*        \ 


oder  kürzer:  |  =  yki^  [«  +  t  —  »?  —  ^]» 

wo  /,€,?,  n  und  d-  leicht  ersichtliche  Bedeutungen  haben.') 
Das  Drehmoment,  welches  die  Spirale  auf  den  Balken 
übt,  ist  I*,  wenn  *  die  Länge  des  Hebelarmes  bedeutet,  an 
dem  die  Kraft  |  angreift.  Dasselbe  bewirkt  eine  Ablenkung  des 
Balkens  aus  seiner  Lage  um  einen  Winkel  y>,  und  es  gilt 
^s  =  D(pj  wo  D  das  von  der  Torsion  des  Aufhängedrahtes 
herrührende  Moment  ausdrückt:    letzteres  ist  durch  Schwin- 

1)  Es  hat  übrigens  Holrznuiun  später  untersucht,  inwieweit  eine 
genaue  Formel  für  die  aus  vielen  Lagen  bestehende  Sj^irale  sich  von  der 
obigen,  bei  der  Rechnung  venvendeten  unterticheider  (Wien.  Ber.  83. 
p.  5TG.  1881),  und  gefunden,  dass  initer  den  gemachten  Voraussetzangen 
nur  der  als  drittes  (ilicd  in  di-r  Klaminer  stehende  Ausdruck  (/;)  et\\'as 
anders  ausf^lt.  Der  Unterschied  der  beiden  Worthe  ist  sehr  nahe 
{h—.i)  {l-+m')hl(-^(l--m^y\b''i-hfn'),  wobei  b^  =  \{b+S),  und  zwar  ist  der 
Aböolufwerth  des  Ausdrucks  in  der  genäherten  Formel  um  diesen  Unter- 
schied zu  gross.  Die  numerische  Berechnung  eines  Falles  zoigt«^',  dass 
der  Werth  von  Je  unter  Anwendung  der  genauen  Formel  sich  um  etw*a 
'3%  klenier  ei^bt,  als  er  nach  der  obigen  Nftherungsfonnel  sich  heraus- 
stellt; da  die  Grenzen  der  Beobnchtungsfehler  jedoch  erheblich  grösser 
f^ind,  so  habe  ich  die  bereits  nach  der  genäherten  Formel  gerechneten 
Werthe  für  k  beibehalten. 
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gungsdauer  TunJ  Trägheitsmoment  A' gegeben,  D^^-r^KjT^, 
daher: 


W 


Die  Bestimmung  von  (p  geschah  mit  Hülfe  eines  nahe 
,  der  Drehäj(e  am  Balken  befestigten  Spiegels;  heisat  ö  die 
Distanz  der  Scala  vom  Spiegel  und  A  die  auf  den  Bogen 
reducirte  Anxahl  der  Scaleutlieile,  um  welche  die  Ruhelage 
des  Balkens  verschoben  wii-d,  so  hat  man  (p  =  AI2d.  Die 
Messung  der  Stromstärke  j  wird  an  der  entfernt  von  der 
Holle  aufgestellten  Spiegeliangentenbu^sole  (ReJuctionafactor 
■auf  absolutes  magnetisches  Maass  =  7?)  vorgenommen;  ist 
die  auf  die  Tangente  des  Winkels  reducirte  Scalenablenkung 
a  und  d  wie  frUher  die  Scalendistanz.  also  i—Eaj2ä,  so 
ergibt  sich: 

n^K     A 


^^^y*'(*-hf-^-<5^) 


4d* 


daraus  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  ;' 


A  = 


K^b~ff) 


A     _  -_^ 
ä*T^  — /  «» 


«»T» 


TTö  y  ein  durch  die  Dimensionen  des  Wiamutha,  der  Spirale 
und  des  Aufhängesyatems  bestimmter  Factor  ist  Die  For- 
mel (2)  gilt  für  den  Fall,  dass  die  Mitte  des  Wismuthcylin- 
ders  in  der  abgelenkten  Lage  des  Balkens  mit  dem  Ende 
der  Spirale  zusammenfalle.  Um  dies  bei  den  Versuchen  mit 
Sicherheit  zu  erreichen,  war  (einigermassen  ähnlich  wie  bei 
16.  Wiederaann'a  Versuchen*),  der  Torsionskopf  der  Auf- 
hängevorrichtung durch  eine  Mikrometerschraube  mit  Trom- 
meltheiluDg  drehbar  und  dadurch  leicht  zu  erzielen,  dass  bei 
abgelenktem  Balken  nahe  derselbe  Theilstrich  dtjr  Scala  ge- 
spiegelt wurde,  welcher  am  Fernrohr  erschien,  wenn  die 
"Wismuthmitte  gerade  mit  dem  Spiralende  zusammenfiel;  zur 
Erkennung  dieser  Lage  des  Gylinder^  diente  eine  kleine,  auf 
Papier  gezeichnete  Scala,  die  nahe  dem  Wismuthstabe  am 
fipiralenende  passend  befestigt  war.  Die  Aufhängevorrich- 
Eungist  in  ein  horizontales  Brett  eingelafisen,  welches  von  zwei 


t)  6.  Wiedemaua,  Pogg.  Ana.  12V.  p.  L.  ISe:». 
ino.  d.  VhjM.  n.  Cbsm.  K.  f.  XVU. 
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starken  Sänlen  getragen  wird;  die  Säulen  selbst  sind  an  die 
Tischplatte  festgeschraubt. 

Weil  bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  nach 
der  Gauss'schen  Methode  die  Schwiugungsdauer  des  Balkens 
mit  angehängten  Gewichten  sehr  gross  ausfiel,  war  unterhalb 
des  Balkens  an  einem  in  seiner  verlängerten  Drehaxe  be- 
findlichen Stift  noch  ein  MessingscbifTchen  zur  Aufnahme 
eines  cylindrischen  Magnetes  angebracht.  Bei  der  Be- 
stimmung des  Trägheitsmomentes  wird  der  Magnet  in  das 
Schiffchen  eingelegt,  und  sein  aus  den  Dimensionen  berech- 
netes Trägheitsmoment  wird  dann  von  dem  Gesammtmoment 
in  Abzug  gebracht. 

Um  die  infolge  der  Erwärmung  der  Bolle  entstehenden 
Luftströmungen  xinschädlich  zu  machen,  war  folgende  Ein- 
richtung getrofi'en.  In  das  Innere  des  Messingrohrs,  auf 
welches  die  Bolle  gewickelt  ist,  ist  eine  kurze,  doppelwan- 
dige,  an  einem  Ende  verschlossene  Pappr5hre  eingeschoben; 
ein  Pappkasten  mit  entsprechenden  Glaswänden,  um  die  Be- 
wegung des  Balkens  zu  beobachten,  umgibt  ferner  den  Balken 
seiner  ganzen  Länge  nach  und  schliesst  an  die  Pappröhre 
an;  oben  hat  der  Kasten  eine  kleine  Oeffnung,  um  den  Auf- 
hängedraht  Mndurchznlassen.  Endlich  steht  die  Bolle  sammt 
der  Aufhängevorrichtung  noch  unter  einem  grossen  Kasten 
mit  Glaswäuden,  von  denen  die  dem  Beobachtungsfernrobr 
zugewendete  aus  Spiegelglas  besteht.  Die  Verschiebungen, 
welche  der  Balken  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch 
die  Rolle  zeigte,  erfolgten  nun  auch  mit  grosser  Regel- 
mässigkeit,  während  sich  ohne  die  erwähnten  Vorsichtsmass- 
regoln  der  störende  Einfiuss  der  Erwärmung  der  Rolle  sehr 
bemerkbar  machte. 

Bei  jedem  Versuch  wird  durch  eine  vorläufige  Be- 
fitimmung  ungefähr  die  Grösse  der  Verschiebung  der  Ruhe- 
lage des  Balkens  ermittelt  und  dann  mit  der  Schraube  ank 
Torsionskopfe  der  Aumängung  dem  Balken  eine  solche 
Stellung  gegeben,  dass  die  Wismuthmitte  ia  der  abgelenkten 
Lage  des  Balkens  ziemlich  genau  in  die  EndÜäche  der  Spirale 
fällt.  Sodann  wird  eine  Bestimmung  der  Schwingungsdauer 
des  Balkens    ausgeführt;    diese   geschieht  durch    electrische 
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Registrirung  der  Durchgänge  durcli  die  Ruhelage,  während 
Auf  dem  Papierstreifen  des  Registrirapparates  zugleich  die 
Secandenmarken  einer  astronomischen  Uhr  verzeichnet  werden. 
Nachdem  die  Stärke  des  die  Rolle  durchfliessenden  Stromes  t' 
gemessen  ist,  bestimmt  man  aus  mehreren  Umkehrpunkten 
die  Ruhelagen  des  Balkens  abwechselnd  bei  offenem  und  ge- 
schlossenem Stromkreise;  auch  werden  zuweilen  Versuche 
bei  entgegengesetzter  Stromrichtung  gemacht;  schliesslich 
wird  die  Stromstärke  nochmals  gemessen. 

Ich  gebe  zunächst  ein  vollständiges  Protocoll  einer 
solchen  Versuchsreihe: 

Wismuth  Nr.  1;  Länge  A  =  2wi  —  9,5  cm.,  Durch- 
messer 2(3=  0,965  cm.,  Dichte  <r  =  9,813,  die  Mitte  des  Cy- 
linders  befindet  sich  in  der  Enddäche  der  Spirale,  wenn  die 
Zahl  550  der  Scala  am  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  erscheint 
Der  Strom  wird  von  acht  Bunsenelementen  geliefert  und 
dorchfliesst  sämmtliche  Drahtlagen  der  Rolle.  Schwingungs- 
dauer 7^=  55,79  See;  Ausweichung  der  Nadel  der  Tangenten- 
bussole:  156.4  Scalenstriche.  Die  Ruhelagen  des  Balkens, 
bei  offenem  (o)  und  geschlossenem  (^)  Strome  sind  bei  den 
Zahlen : 

ko:  443,4  444,B  446,2  447,8  448,8 

g\  660,0  551,6  663,0  554^ 

Die  Ruhelage  bei  oß'enem  Strom  verschiebt  sich  all- 
hlich  (wohl  infolge  elastischer  Nachwirkung),  aber  ziemlich 
regelmässig;  nimmt  man  daher  das  Mittel  je  zweier  auf  ein- 
ander folgenden  Ruhelagen  bei  offenem  Strom  und  verbindet 
es  mit  dem  dazwischenliegenden  Werthe  derselben  bei  ge- 
schlossenem Strom,  80  erhält  man  die  Verschiebungen: 

105,9,     106,1,     106,3,     106,5. 

Die  nochmalige  Strommessung  gibt  156,9  Scalenth.  Aus- 
weichung. Nun  war  die  Scalendistanz  an  der  Tangenten- 
bussole d=  1932,  jene  beim  Wismuth  ^  =  3411  Scalentheile, 
die  Mittelwerthe  von  u  und  Ä  reduciren  sich  daher  mit 
Üücksicht  auf  jene  Distanzen  auf  ^=106,09,  1/^156,4 
und  es  ist: 


fl»r» 


^  1,393.10-' 
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In  gleicher  Weise  sind  die  ßeobiichtaupen  bei  anderen 
Stronistärken  angestellt,  jedesmal  wurden  sänimtUche  13  Lagen 
der  Rolle  verwendet;  die  nachstehende  Tafel  gibt  die  er- 
haltenen Resultate. 


Zalil  Atr 

i^ 

Nr. 

UHQMtt- 

T 

Ä 

D 

d«Dl. 

a*T* 

t 

2 

55.S2 

8,94 

1       45.10 

'  1,392. 10- • 

2 

3 

5rj,s-j 

19,19 

66.55 

1,»V0 

:j 

4 

,"•.")  T'.' 

82^0 

87,14 

1  1,37b 

4 

3 

^:.,7i. 

loe.w 

156,4 

1,893 

5 

12 

:>hm 

212,4 

2233 

1,867              i 

I 


Bei  den  folgendeu  Angaben  sind  stets  Oentimeter,  Gramm 
und  Secunde  als  Einheiten  zu  Grunde  gelegt. 

Da»  Trägheitsmoment  des  Balkens  mit  dem  Wis- 
muth  wurde  K  =  52591  gefunden;  die  Länge  des  Hebel* 
armes  ist  *  =  22,11,  der  Reductionsfactor  der  Tangenten- 
bussole Ii^im\y  xYv  =  2303/49,7  =  46j336;  mit  Rücksicht 
auf  die  oben  angegebenen  Werthe  von  m,  p,  b^  ß  und  ( 
ferner  von  d  und  Ü  berechnet  sich  der  Factor  /=»  lÜJOfi 
und  damit  ergeben  die  Vei-suche: 


Nr.  1           * 

X 

Nr.  1          k                X 

l"l    14,07.10- • 

2  14.05 

3  13.93 

25,8 

4U,lt 

4  '    14,W.10-«         89,5 

5  13,82                   128,0 

1 

Miet«l  k  =  13,09.10    •.  *) 

l)  AuB  doli  Mosjsuugon  der  diatnagnctolectrischon  Induction  ergib 
steh  fär  (la.'^Bolbe  WLstnntli  doa  Mouieiit  dcar  Maact-niiuboit  durch  die 
Scbeidekraft  1  hervorgenifeu :  Bt,A-rr  =  l,4i»3.U>-'  (L  c.  p.  25.  1877). 
Wie  oben  ({>.  27 ä  Anm.)  angegebeu  wurde,  ist  damals  die  8cb«idt^ 
krftfi  in  der  KoUe  (134,B)  etwafi  zu  gross  berechnet  wordeu,  aic  b&* 
trug  mir  130,4.  Mit  Kückeicht  hierauf  er^bt  pich  aus  deu  ttlteren  Be- 
obachtungen für  dir  Mossotieinheit  Wiamuth  die  Zahl  1,535  x  10-*  mid 
filr  die  Volunioneinheit  iDicbip  y,Sl)  jfc  — 15,05.  U)~*.  Nimnit  man  da- 
gegen den  aus  den  obigen  Versuchen  hervorgchcndeu  Wcrth  k  =  13,99 
X 10  **  aU  liclitig  an.  so  folgt  umgekelirt  dio  Grösse  m  (Morauut  der 
MaAseneinlic'it  de«  Kiaen(-lli|K^tii(ti*a  bui  di-r  Soheidckraft  130,4)  der  "Werlli 
209,1;  rechnet  man  hieraus  c  (Maximum  des  Momente  cmos  Gramme 
Eisens),  »<i  findet  mau  215,7,  was  mit  d<?m  v.  Waltcntiofen  Poggr.  Ann. 
13".  p.  52!i.  1B6D)  als  MiCtrI  aus  d«Mi  Hfobaclitnn^'n  verschiedener  Forseher 
angegebenen  Werth  2l2,ö  C.  G.  S.  nahe  Uberoiimtimrat  (S.  auch  J.  Haiib- 
ner,  Wien.Ber.  82.  p.771. 1Ö80.  C.  Fromme,  AVied.  Ann.  13.  p.695. 18S1. 
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unter  Ä'  ist  noch  die  „mittlere  Scheidekraft"  angeführt» 
K^caessen  in  den  angegebenen  Einheiten,  d.  i.  die  Grösse  der 
Schei^ekraft,  welche  in  der  Endfläche  der  Rolle  in  der 
Axe  derselben  herrscht;  die  Berechnung  hat  hier  nach  der 
Formel: 


2n.Yr/ 


Ä  +  17'+  &' 


V=  --^-^-'log^H^'4:  =  289,7 


h-S 


fi^M^J' 


zu  geschehen. 

Ich  theile  weiter  die  Resultate  mit,  welche  sich  bei  Ver- 
suchen mit  zwei  anderen  Wisranthcylindern  2<r.  2  und  Nr.  3 
herausstellten.  An  dem  Apparate  war  insüfern  eine  kleine 
Veränderung  vorgenommen,  als  der  an  dem  Balken  befestigte 
Glasstab,  welcher  die  Wismuthcylinder  trägt,  unter  spitzem 
Winkel  derart  gebogen  worden  war,  dass  bei  einer  kleinen 
Drehung  des  Balkons  die  Axe  des  Cylinders  sich  möglichst 
genau  in  der  Axe  der  Drahtrolle  verschob;  es  fiel  also  die 
Drehungsaxe  des  Balkens  in  die  durch  die  Endtläche  der 
Rolle  gelegte  Ebene.  Der  Drahtring  an  der  Tangenten- 
buBsole,  den  der  Strom  i  durchtloss,  war  etwas  entfernter 
von  der  Nadel  aufgestelltj  als  bei  den  früheren  Messungen, 
der  ReductioGsfactor  w*ar  R  =  7,969.  Es  wurden  femer  die 
Drahtlagen  der  Rolle  in  verschiedener  Zahl  angewendet  in- 
dem entweder  nur  die  innerste  oder  die  drei  innersten 
Lagen  ausgeschaltet  waren. 

Wismuth  Nr.  2}  Länge  9,95 cm,  Durchmesser  0,834 cm, 
Dichte  0,820. 


Nr. 

ZAhl  der 

Zabl  der 

T 

Ä 

1 

Ä 

Elemente 

Drahtlagon 

tt 

'        a"S-f* 

1 

6 

1        18 

47,34 

36.97 

121,1 

1,125  .  10-« 

M 

10 

13 

47,34 

S7,90 

1**6,9 

1,123 

m 

10 

12 

47,41 

76,95 

mo,2 

O.U46 

5 

6 

10 

47,33 

29,17 

141,2 

1  0,653 

5 

10 

10 

47,83 

66,70 

216.2 

)  0,043 

Es  war  K=  37693,  *  =  21,22,  t£^  1957,  d  =  2458. 
Für  die  Versuche  Nr.  1  und  2  berechnet  sich  /=  12,833, 
für  Nr.  3  ist  /==  15,333,  endlich  für  Nr.  4  und  5  folgt 
/=  22,667;  damit  ergebet^  sich  folgende  Werthe: 
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Nr. 

k 

X 

Nr. 

h 

X 

1 

2 

8 

14,44X10-« 

14,41 

14,50 

71,4 
110,2 
103,8 

4 
5 

14,80  .  10-« 
14,57 

64,1 

97^ 

Mittel   k  =  14,54  .  lO"«. 

Wismuth  Nr.  3;  Länge  9,95  cnif  Durchmesser  0,835 cm, 
Dichte  9,818.  Zahl  der  verwendeten  Drahtlagen  12,  Mittel 
der  Schwingungsdauer  vor  und  nach  den  Versuchen  43,53  See 


^,     '    Zahl  der 
^^'    1  Elemente 

1 
A       1          a 

A 

1  1           4 

2  '           6 

3  '           8 

4  10 

1 

10,62    '       88,61 
21,07    ;     125,0 
31,55    !     158,1 
46,22         185,8 

0,7135.10-« 
0,7114 
0,7104 
0,7066 

Der  Factor  /  ergibt  sich«  18,974  und  damit  folgt: 


Nr. 

!         k         ! 

X 

Nr. 

!     '     \ 

X 

1 
2 

13,54  .  10-«  1 
13,50               1 

39,2 
55,2 

3 

4 

13,48.10-« 
.  13,41 

67,6 
82,2 

Mittel  k  =  13,48  .  10*«. 

Die  Differenzen,  welche  die  Werthe  k  für  die  drei  ver- 
schiedenen "Wismuthcylinder  zeigen,  sind  sehr  merklich ;  man 
könnte  vermuthen,  dass  die  ßeobachtungsfehler,  namentlich 
die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  der  Trägheitsmomente 
die  Unterschiede  von  k  verursacht  haben.  Dagegen  scheint 
aber  der  folgende  Umstand  zu  sprechen:  Der  Neusilberdraht, 
an  dem  der  Balken  hing,  war  bei  den  Versuchen  mit  Wis- 
muth Nr.  1  und  Nr.  2,  obwohl  sie  zu  verschiedenen  Zeiten 
gemacht  wurden,  derselbe,  es  muss  daher  das  statische  Di- 
rectionsmoment  D  der  Torsionskraft  des  Drahtes  sehr  nahe 
dasselbe  sein.  Berechnet  man  mit  den  oben  angegebenen 
Werthen  der  Trägheitsmomente  und  dem  Mittelwerthe  der 
Schwingungsdauer  jenes  Moment  Z>,  so  erhält  man  für  das- 
selbe 166,8  und  168,0,  welche  Werthe  so  gut  überein- 
stimmen, dass  bedeutende  Fehler  bei  den  Bestimmungen  derÄ" 
wohl  ausgeschlossen  sind.     Es  dürfte  vielmehr  die  Verschie- 
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^enheit  von  k  in  der  Beschaffenheit  der  verwendeten   Wis- 
tnuthcylinder  ihren  Grund  haben. ^) 

Ich  habe  endlich  auch  aus  derselben  Wismuthmasse, 
aus  welcher  der  bei  den  Inductionsversuchen  (erste  Methode) 
gebrauchte  grosse  Cylinder  gegossen  worden  war,  noch  eine 
kleine  Stange  hergestellt  und  nach  der  zweiten  Methode 
untersucht.  Die  Dimensionen  des  kleinen  Cylinders  waren: 
Länge  7,28  cm,  Durchmesser  1,001  cm,  Dichte  9,814.  Träg- 
heitsmoment Ä' =  38960,  der  Factor/  berechnete  sich  zu 
1 6,63.      Zwei    Versuchsreihen    ergaben    folgende   Resultate : 


=  44,89  See. 

Zahl  der           . 
Elemente 

« 

A 

i      * 

X 

6         '     27.12 
9         1     52,50 

126,6 
176,4 

0,8397  .  10- 

0.8373 

•'u,13.10-« 

114,09 

55,9 
78,0 

Das  Mittel  der  beiden  Werthe  k=  14,11.10""  weicht 
von  dem  nach  der  ersten  Methode  gefundenen  (13,57)  aller- 
dings um  nahe  4  Proc.  ab,  doch  kann  die  Uebereinstimmung 
der  auf  zwei  voneinander  gänzlich  verschiedenen  Wegen  er- 
haltenen Hesultate  immerhin  eine  gute  genannt  werden.*) 

Selbstverständlich  wurde  auch  untersucht,  ob  eine  Ein- 
wirkung der  vom  Strom  durchHossenen  Rolle  auf  die  Auf- 
hängevorrichtung allein  vorhanden  sei.  Bei  schwächeren 
Strömen  zeigte  sich  keine  bemerkbai*e  Wirkung;  erst  bei 
Anwendung  eines  Stromes  von  zehn  Bunsenelementen.  der 
B&mmtliche  Lagen  der  EoUe  durchtloss,  war  eine  kleine  Be- 
wegung des  Balkens  zu  sehen:  sie  betrug  etwa  0,8  Theii- 
striche  der  Scala,  und   zwar   wurde   der   Balken   gegen   die 


1)  Hr.  Aj-siatent  Hiuteregger  hattu  Uie  Güte,  Proben  tlea  Metalls, 
aas  den  die  dm  Cylinder  lierg(\''ti'Ilt  wan-n,  auf  ihren  Eisengehalt  zu 
tiBtenadion;  er  fftmJ  in  allen  drei  Wismuthprobcii  Hpuren  von  Eisen, 
durch  ein  Titrii-v erfahren  mit  übermangansaurem  Kali  ergaben  »ich  die 
Eisengehalte  zwitfchcu  0,0i2  aml  0,05  Proc.,  <Joch  hat  das  Wismutli  mit 
dem  atärkstrn  KiBengehalt(Kr.  1^  nicht  die  kleintitc  Diamagiictisirungi^zalü. 

2)  B^'i  diescü  Verauchen  und  jenen  mit  WiisumÜi  Nr.  3  war  ein  an- 
derer Ne««Uber(hidit  verwendet,  als  bei  Nr.  I  uud  Nr.  2;  reehnt.'t  uiau 
D  för  diesen  Draht  an^  K  und  7*,  so  findet  mnn  191,2  und  I91,-l  also 
wieder  »ehr  gute  Uebereinstimmung. 
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Spirale  hingezogen.  Es  wären  diiber  die  bei  grossen  Sobeid^ 
kräften  (etwa  von  A'  =  90  angefangen)  gefundenen  Ablen- 
kungen A  etwas  zu  klein  beobachtet  worden;  indess  ist  der 
Betrage  um  den  die  Ablenkungen  zu  vergrössern  wÄr!?n,  so  un- 
bedeutend, dass  er  innerhalb  der  Fehlergrenzen  derMessungea 
liegt  und  daher  fUglich  vernachlässigt  werden  kann. 

Dritte  Methode.  In  der  zweiten,  bereits  oben  er- 
wähnten Abhandlung  Boltzinann*s  ist  das  Drebungsmoment 
berechnet,  welches  eine  Spirale  von  grosser  LS.nge  auf  einen 
nahe  ihrem  Ende  betindlichen  und  nahe  conaxialen  diamag- 
netischen CyUnder  ausübt.  Haben  {>,  A.  l^  N^  i  und  k  die- 
selben Bedeutungen  wie  früher,  und  ist  h  die  Entfernung 
der  Wismuthmitte  von  der  EudÜäche  der  Spirale,  so  findet 
Boltzmann  für  dan  Drehmoment,  welches  den  Winkel  a 
(zwischen  der  Axe  des  f'ylindcrs  und  der  Spiralaxe)  zu  ver- 
grosaern  sucht,  den  Ausdruck: 


worin : 


F{h)  = 


*'  -  2A  (*  +  u) 


-f 


arc  tg  -^ 


isn — 

X 


IC  =  6«+  (A  4-  «)*    (l.  c.  p.  58Ö,  Formel  28). 

Für  den  Fall,   dass    die  Spirale   ans  r  Lagen  bestebi. 
soll  angenommen  werden,  dass  man  statt  der  den  verschie* 
denen  Lagen  entsprechenden  Werthe  von   b  deren  Mittel* 
werth  setzen  dürfe.     N  bedeutet  natürlich  dann  die  auf  die 
Längeneinheit  entfallende  "Wiudungszahl  der  ganzen  Spiiale. 
Ea  sei  der  Cylinder  in  seiner  Mitte  so  aufgehängt,  dass  er 
in  horizontaler  Ebene  schwingt,  und  e^i  falle  seine  Ruhelage 
mit  der  Axe  der  Rolle  zusammen,  so  wird   durch  die  Wir- 
kung der  vom  Strome  durchtlossenen  Holle  die  Schwingungs' 
dauer  des  Cylinders  vergrössert;  heisat  dieselbe,  wenn   kein- 
Strom  durch  die  Rolle  diesst,  T  und  &  die  kleine  Aenderun^ 
der   Schwingungsdauer    beim   Strome   e.    K  das   Trti.ghoil$— 
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Moment  des  Cylinders  bezogen  auf  die  Aufhängungsaxe,  so 
^olgt  zur  Bestimmnng  von  k  die  Gleichung: 

K 


(3) 


Ä= ^- t     \-^-l\ 


Kin  "Wisiinithoylinder  von  der  T/änge  l  =  10.09  cm  und 
dem  Durchmesser  2p  =  0,702  cm  wurde  an  Coconfäden  bitilar 
vor  dem  Ende  der  bei  den  vorigen  Versuchen  (zweite  Me- 
thode) gebrauchten  Rolle  iiufgeh&ngt,  sodasä  in  der  Ruhelage 
seine  Axe  in  die  Spiralaxe  äel.  Um  seine  SrhwingungHdiiuer  be- 
stimmen zu  können,  sind  an  seinen  beiden  Enddächen  kurze, 
feine  <Thisrilden  mit  Schellack  angekittet,  und  ein  Fernrohr 
\Hi  derart  eingestellt,  dass  sich  die  Bilder  der  Glasiaden 
genau  decken,  wenn  der  Cylinder  sich  in  der  Ruhelage  be- 
findet; es  werden  dann,  wenn  der  Cylinder  schwingt,  auf 
eiectrischem  Wege  die  Momente  registrirt,  in  denen  die 
Bilder  der  Glasf&den  sich  kreuzen.  Solche  Beobachtungen 
werden  nun  abwechselnd  bei  offenem  und  geschlossenem 
Stromkreise  ausgeführt,  ohne  dass  dabei  das  Wismuth  von 
neuem  zum  Schwingen  angeregt  wird;  die  einzelne  Beob- 
achtoog  einer  Schwingungsdauer  erforderte  eine  Zeit  Ton 
circa  zwölf  Minuten.  Indem  dann  die  Differenzen  zwischen 
den  bei  geschloHsener  und  offener  Kette  erhaltenen  Werthen 
genommen  werden,  ergeben  sich  wegen  der  Abnahme  der 
Schwingungsweite  abwechselnd  grössere  und  kleinere  "Werthe 
für  t^;  die  Mittel  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  Werthen 
weichen  meist  nur  wenig  voneinander  ab  und  zeigen  die 
Wirkung  der  vom  Strom  durch fiossenen  Rolle  auf  das  Wis- 
muth an.  Um  StÖrongen  durch  die  Erwärmungen  der  Rolle 
möglichst  hintanzuhalten,  befindet  sich  der  schwingende  Cy- 
linder in  einer  doppelwandigen  Röhre,  die  beiderseits  mit 
Glasplatten  verschlossen  ist  und  oben  einen  Schlitz  hat,  um 
die  Aufhängefäden  hindurchzulassen;  die  Röhre  ragte  bei 
den  ersten  Versuchen  zum  Theil  ins  Inuoro  der  Rolle  hin- 
eia.  Neben  das  Wismuth  wai'  in  die  Röhre  die  Kugel  eines 
Thermometers  gebracht,  und  dieses  zeigte»  dass  in  der  Zeit 
einer  Versuchsreihe  die  Temperatur  im  Innern  allmählich 
um  3—4  Grade  stieg,  lieber  die  Rolle  und  die  Aufhänge- 
^^oiricbtung  war  wieder  der  groBse  Glaskasten  gos^tellt. 


• 


1 


4 


298 


A^  V,  Etüngthaustfi, 


Bei  verschiedenen  Entfernungen  (A)  der  Wismuthmitte 
von  der  EndÜäcbe  der  RoUe  wurden  Beobachtungen  gemacht, 
desgleichen  jedesmal  bei  verschiedenen  tStromstärken  (t). 
Dabei  floss  der  Strom  durch  die  acht  äusseren  Lagen  der 
Rolle,  welche  eine  Gesammtzahl  von  1412  Windungen  haben, 
sodass  A^=  1412/49,7  =  28,41  zu  setzen  ist;  der  mittlere  Ra- 
dius ist  b  =  5,37  cm. 

Obwohl  nun  die  bei  demselben  h  erhaltenen  "Werthe 
von  k  verhältnissmässig  gut  übereinstimmten^  ergab  sich  k  aus 
den  bei  verschiedenen  h  gemachten  Beobachtungen  sehr  ab- 
weichend. Je  kleiner  A  war,  je  grösser  also  der  in  die  Rolle 
hineinragende  Theil  des  Cylinders  war,  um  so  grösser  wurde  k 
gefunden.  *} 

Da  es  nicht  wahrscheinlich  schien,  dass  die  geringe,  all- 
mähliche Temperaturerhöhung  von  so  bedeutendem  Einflüsse 
sei,  so  konnte  die  Richtigkeit  der  bei  der  Berechnung  zn 
Grunde  gelegten  Formel  in  Zweifel  gezogen  werden.  Ich 
habe  deshalb  versucht,  die  Formel  für  das  Drehungsmoment 
auf  einem  anderen  Wege  zu  berechnen,  der  von  dem  von 
Boltzmann  eingeschlagenen  vollkommen  verschieden  ist. 
Ich  gebrauchte  dazu  die  von  Stefan^)  angewandte  Methode, 
indem  ich  das  Potential  der  vom  Strom  durchflossenen  Spi- 
rale auf  einen  in  ihrer  Axe  befindlichen  Funkt  in  der  Form: 

darstellte.  Der  Anfangspunkt  der  Goordinaten  liege  in  der 
Wismuthmitte,  also  in  der  A-xe  der  Spirale  im  Abstände  A 
vom  Ende  derselben,  und  die  A'-Axe  falle  mit  der  Spiralenaxe 
zusammen.     Es  ist  dann  für  eine  Spirale  von  der  Länge  /: 

Entwickelt  man  diesen  Ausdruck  unter  der  Voraussetzung, 
dass  /  gegen  b  gross  ist,  nach  Potenzen  von  x,  so  ergeben 
sich  für  die  CoeÜicienten  die  Werthe; 


,  1}  Füx  A  1=  1,8  CID  folgte  t  i'&at  doppelt  so  gross,  als  für  A  =  5;  ia 
lAfeiterem  FaUc  tiul  das  Eudc  dos  Cyliudcrs  mit  der  Endäache  der  BoUe 
eoiammen,  »oda^  sicli  das  Wu-tnuth  imaserhnlb  der  Kolle  befand,  die  den 
Cyliiidcr  umgebende  Köhro  war  aber  dabei  in  (.hn  Innenraam  der  Spi* 
r&le  etogeschoben. 

2)  Schuhmoister,  Wien.  Ber.  83.  p.  46.  1B81. 
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^3  = 


b*k 


2e' 


^^^2nNi'-^^,      A,=  -2.Ni''''^*l]r"'\      etc., 

WO  ö*  «s  Ä'  +  h\ 

Eür  einen  ausserhalb  der  Axe  im  Abstände  a  ron  der* 
selben  beündlichen  Punkt  ist  sodann  das  Potential  (1.  c.  p.  47): 

V=  J,+  A,x  +  ^,  p  -  ^)  +  ^(x»-  Ixa^ 

um  dasDrebungsmomentiV/zu  Buden,  welches  auf  einen 
schwingenden  diamagnetischen  Körper  ausgeübt  wird,  dessen 
Drehungsaxe  in  die  Z-Axe  des  Coordinatensystems  Mlt^ 
bat  man  zu  bilden; 

die  Integrationsgrenzen  sind  durch  die  Dimensionen  des 
Körpers  bestimmt.  Für  einen  cylindriachen  Körper,  dessen 
Eadius  g  klein  im  Vergleich  zu  seiner  Länge  l  ist,  und 
dessen  Axe  mit  der  Axe  der  Spirale  den  kleinen  Winkel  a 
bildet,  erhält  man: 

setzt  man  darin  für  die  Co&fßcienten  ihre  oben  angegebenen 
Werthe,  so  folgt: 


20ff*  \ 


HÄ*— l37ft»A'+  lOOV^ 


25A(362-4A»)  + 


+ 


Dieser  Ausdruck  des  Drehmoments,  der  für  den  Fall, 
wo  l  gegen  e  nicht  gross  ist,  verwendet  werden  kann,  ist 
in  Tollständiger  Uebereinstimmung  mit  demjenigen,  den 
man  aus  Boltzmann's  Formel  (p.  296}  erhält,  wenn  man 
daselbst  nach  Potenzen  von  X  entwickelt  und  bei  den  Gliedern 
mit  k^  stehen  bleibt. 

Da  hiernach  die  Formel  bestätigt  erscheint,  so  müssen 
die  Abweichungen  in  den  Wertben  von  ä,  welche  die  Beob- 
achtungen  bei   verschiedenen  h   ergeben,   dem   Einäuss  der 
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Temperatur  zugeschrieben  werden;  es  bleibt  dabei  bemer- 
kenswertb,  dass  die  Wirkung  yerhältnissmässig  rasch  beim 
Schliessen  des  Stromes  auftritt  und  beim  Oe£fnen  wieder 
bald  verschwindet.  Jedenfalls  sind  die  Abweichungen  nicht 
aus  der  Veränderung  des  Trägheitsmoments  infolge  der 
Temperaturerhöhung  des  Wismuths  zu  erklären,  natflrlicb 
auch  nicht  aus  der  Aenderung  der  BifUarkraft,  sondern  ver- 
muthlich  aus  der  Veränderung  der  Torsionskraft  der  Ck)Con- 
fäden.^) 

Der  Verlauf  der  Function  F  (A)  für  die  oben  angege- 
benen Dimensionen  der  Spirale  und  des  Wismuthcylinders 
ist  aus  folgender  Zusammenstellung  zu  ersehen: 


-F(A) 


0  -0,0366 

9  (i40 

18  869 

80  1048 


F{h) 


35  -0,1083 

40  1072 

50  968 

88  248 


Ich  habe  auch  einige  Beobachtungen  angestellt,  wo  sieb 
das  Wismuth  sammt  der  Röhre  ganz  ausserhalb  der  Spirale 
befand  und  überdies  noch  zwischen  der  Spirale  und  dem 
Schwingungskästchen  des  Cylinders  eine  Glasplatte  aufge- 
stellt war.  h  hatte  in  diesem  Falle  den  Werth  88;  hier 
konnte  der  Temperatureinfluss  jedenfalls  nur  noch  sehr  ge- 
ring sein,  freilicli  ist  aber  auch  die  Veränderung  der  Schwin- 
gimgsdauer  sehr  klein,  und  sind  deshalb  die  erhaltenen  Re- 
sultate mit  Yerhältnissmässig  grossen  Beobachtungsfehlern 
behaftet.  Ich  beschränke  mich  daher  auf  die  Mittheilung 
zweier  Versuchsreihen,  die  bei  verschiedenen  Schwingungs- 
dauern ausgeführt  wurden. 

Für  die  mittlere  Schwingungsdauer  T  =  37.543  ergab 
sich  bei  der  Stromstärke  i  =  0.3362  (sechs  Bunsen's)  als  Mittel 
von  vier  Werthen  i9  =  0,061;  bei  einer  Wiederholung  der 
Beobachtung  war  T  =  37,570,  2  =  0,3428,  i^  =  0,064:  mit  den 
Mittelwerthen  von   T,  i  und  &  ist  ,V-  r  7^  =  10.2 .  10    «. 

1)  Voll  der  liicliTigkeit  (lu':?er  Aimaluni.'   liiibe  ich  mtrh  nachtni glich 
durcli  beeondeiv  Versuche  üherzeugt. 
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Bei  einer  grösseren  ScbwitigUDgsdauer  T—  49,88  und 
<ier  Stromstärke  j  =  0,340  war  im  Mittel  f>  =  0,155,  somit 
^/i«5P=  10,8.10    " 

Das  Trftgheitsinoment  des  Wismuthrylinclers,  aus  seinen 
^^ensionen  berechnet,  ist  /k»32().ÖT  damit  folgt: 


und  fQr: 
Ergibt  sich: 


1.4630, 


^^  =  10,5.10-\ 

*=  15,3. 10-\ 
In  Anbetracht  der  Kleinheit  der  Wirkung  ist  die  Ueber- 
QinstimmuDg  des  Weithes  von  k  mit  den  nach  den  beiden 
örsten  Methoden  gefundenen  befriedigend.  Eine  Verstärkung 
der  Wirkung  durch  Vergrösserung  der  Stromstärke  schien 
Hiir  ohne  erheblichen  Vortheil,  da  die  Erwärmung  der  Rolle 
ebenfalls  (prop.  mit  /'-)  zunimmt;  auch  für  diamagnetischo 
Körper  von  kleinerer  Dichte  als  Wismuth  werden  die  Ver- 
hältnisse kaum  erheblich  günstiger  sein.  Es  kann  daher 
diese  Methode  wohl  nur  nnter  Anwendung  kräftiger  Electro-* 
magnete,  wie  sie  bei  den  Versuchen  von  Jacques  undSchuh- 
meister  benutzt  wurden'),  genaue  Resultate  ergeben,  voraus- 
gesetzt, dass  für  die  Abhaltung  der  Erwärmung  ausreicheud 
Sorge  getragen  wird. 

Vierte  Methode.  Bei  dieser  habe  ich  vorsucht,  durch 
directe  Messung  der  Fernwirkung  des  diamagnetisirten  Wis- 
muths  die  Zahl  k  zu  ermitteln.  Die  Anordnung  des  Ver- 
suchs ist  im  wesentlichen  dieselbe  wie  bei  W.  Weber') 
zur  Nachweisung  der  diamagnetischen  Polarität.  Ein  kurzer 
Wismuthcj'linder  wird  zwischen  zwei  starke  Magnetpole  ge- 
bracht und  die  Einwirkung  beobachtet,  welche  dadurch  auf 
eine  in  der  Nähe  autgehängte  Magnctometernadel  hervorge- 
bracht wird.    Die  Scheidekraft  A'  zwischen  den  Magnetpolen 


\)  In  der  Mitte  zwischen  den  Polen  des  von  Schahm^ister  ange- 
wendeten Electromtignetjt  wiir  die  raa^etiaireuüc  Kraft  (gegeben  durch 
den  Co^fficientuii  A^^  bei  Erregung  durcU  ein  Bunseueieuieat  etwa  ^V«! 
bei  Erregung  durch  sechs  MuiLscn  aber  fast  tlUmal  su  groas,  aU  bei  den 
obigen  Versuchen  für  ilie  Stelle  der  Wismuthmitte. 

S)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  73,  p.  241.  1S48. 
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wird  durch  den  Inductionsstrom  bestimmt,  der  in  einer  dem 
Wismuth  an  Grösse  nahe  gleichen  Drahtrolle  beim  Umdrehen 
derselben  im  Magnetfeld  oder  Herausbewegen  aus  dem  Felde 
entsteht.  Das  Drehmoment  der  Magnetpole  auf  die  Nadel 
ist  durch  einen  von  der  Seite  genäherten  Magnetstab  com- 
pensirt,  und  das  zwischen  die  Pole  gebrachte  Wismuth  be- 
findet sich  gegen  die  Nadel  in  der  ersten  Uauptlage.  Be- 
zeichnen wir  wieder  mit  X  die  Länge,  mit  2  p  die  Dicke  des 
Wismuthcylinders,  sei  ferner  //'  die  Grösse  der  an  der  Stelle 
der  Magnetometemadel  herrschenden  magnetischen  Richt- 
kraft, 6  das  Torsionsverhältniss  des  Aufhängefadens  und  ^ 
der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  beim  Einbringen  des  Wis- 
mnths  zwischen  die  Pole,  endlich  r  die  Entfernung  der 
Wismuthmitte  von  der  Nadel,  so  ist: 


(4) 


Ä  = 


ff'(i-^e).tp 


fl'n 


T» 


dabei  muss   die  Länge   der   Magnetometemadel   klein   sein 
gegen  r. 

H'  wurde  bestimmt  entweder  durch  Vergleichung  der 
Schwingungsdauer  der  Nadel  beim  Versuche  mit  jener, 
welche  unter  Einwirkung  der  Horizontalcompononte  des  Erd- 
magnetismus herrscht,  oder  durch  Vergleichung  der  Ablen- 
kungen, welche  ein  stets  in  dieselbe  Lage  zur  Nadel  gebrach- 
ter Magnetstab  in  beiden  Fällen  hervorruft.  Die  Magneto- 
metemadel, deren  Länge  1,8  cm  war,  befand  sich  in  einem 
gut  verschlossenen  Glaskasten  und  trug  einen  Spiegel;  ihre 
Schwingungen  waren  durch  eine  kleine  in  Wasser  tauchende 
Fahne  gedämpft.  Man  beobachtete  sowohl  direct  aus  Um- 
kehrpunkten  die  vom  Wismuth  bewirkten  Ablenkungen  der 
Magnetoadel,  ab  auch  die  Schwiugungsbogen,  welche  ent- 
standen, wenn  das  Wismuth  im  Rhythmus  der  Nadelschwin- 
gungon  zwischen  die  Magnetpole  gebracht  und  wieder  ent- 
fernt wurde;  aus  diesen  lässt  sich  mit  dem  beobachteten 
Decrement  der  Schwingungen  die  Ablenkung  A  nach  der 
Formel: 
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berechnen ,    wo    g    der    Multiplicationsgrenzbogen ,    y.    das 
DÄmpfungaverhältniss  ist') 

Die  Magnete,  zwei  breite,  sehr  stark  magnetisirte  Stahl- 
lamellen von  Tan  Wetteren,  waren  auf  einer  Eisenplatte 
Tertica.1  befestigt,  sodass  sie  mit  dieser  einen  Hufeisenmag- 
net bildeten.  Die  Verbindungslinie  ihrer  Pole  stand,  wie 
erwähnt,  äenkrecht  zum  magnetischen  Meridian  und  traf  ver- 
längert die  kleine  Magnetometernadel.  DerWismuthcylinder 
war  bifilar  an  der  Zimmerdecke  aufgehängt  und  konnte  mit 
Hülfe  eines  Über  eine  Rolle  laufenden  Fadens  leicht  zwischen 
die  Magnetpole  gebracht  oder  entfernt  werden. 

Versuch  1.  Länge  des  Wismuths  >i~().Ocm,  Durchmesser 
2()  =  1,4  cm,  Entfernung  der  Wismuthmitte  von  der  Nadel 
r=  ]7|0  cm,  Schwingungsdauer  t  der  Nadel  unter  EinÜuss  der 
Horizontalcomponente  (//):3,50,  Schwingungsdauer  beim  Ver- 
such i  =  3,79Sec.;  daher //'=  //(^'/0  =  0,181,  da  i/=Ü,2I3; 
Q  ist  verschwindend.  An  einer  im  Abstände  //=  4360  vom  Spiegel 
aufgestellten  Scala  gemessen,  ergaben  sich  die  Mittelwerthe 
aus  drei  Versuchsreihen.^  =  0,96,  0,90,  0,94Sclth.;  die  durch 
Multiplication  erhaltenen  Grenzbogen  waren  bei  zwei  Ver- 
suchen g=  9,29  und  8,86Sclth.,  woraus  sich  mit  x  =  1,215  die 
Werthe  A  =  0,90  und  0,86  ergeben.  Die  Scheidekraft 
zwischen  den  Magnetpolen,  deren  Distanz  etwa  9  cm  betrug, 
irar  ^"=90,1;  daraus  folgt: 

Ä=  13,1.10-«. 

Versuch  2.  Mit  einem  anderen  Wismuthcylinder  von 
demselben  Durchmesser,  aber  nur  2,3  cm  Länge,  wurde  in 
ähnlicher  Weise  beobachtet;  die  Magnetlamellen  hatten  nur 
etwa  3  cm  Abstand  voneinander,  und  das  Magnetfeld  zwi- 
schen den  Polen,  in  dem  die  Scheidekraft  A*=  210  herrschte, 
war  bis  auf  etwa  Z^  ^  homogen.  Die  Grösse  der  magneti- 
schen Bichtkraft  //  wurde  aus  der  Ablenkung  bestimmt, 
die  ein  Magnetstab  bewirkte,  der  in  eine  bestimmte  Entfer- 


1)  Bei  der  gewöhnlichen  Multiplicationsmethüde,  wu  die  Richmng 
der  ablunkendt-'n  Kraft  im  Khythinufi  der  N'ndel Schwingungen  umgekehrt 
wird,  steht  der  Oreuzbogeu  Q  mit  der  Ablenkung  Ä  bekanntlich  in  d«r 
Beziehung  A  =  (G/2).(x  -  1);U  +  1). 
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nung  von  der  Nadel  in  die  zweite  Hauptlage  gebracht  wurde; 
diese  Ablenkung  war  beim  Versuch  2(>,9Sc&Ientheile,  während 
dieselbe  70,0  Sc.  betrug,  wenn  die  Magnetometernadel  durch 
die  horizontale  Erdkraft  gericlitet  wurde;  es  \%t  ajso  W 
=  0,:213  (70,0/26,9)  =  0,5:>4.  Die  Ablenkungen  durch  das  Wjs- 
muth  bei  der  Entfernung  /•  =  9.7cm  ergaben  sich  in  vier  Ver- 
auchsreihen.  auf  die  oben  erwähnten  Weisen  bestimmt,  .^=  1^43, 
1,45,  1,41,  1,48  Sc,  wonach  der  Wertb  A  =  13,6  .  10  ^  her- 
vorgebt. 

Es  sind  in  neuerer  Zeit  über  die  Magnetisirungsfühig- 
keit  wässeriger  Losungen  von  Eisen  chlorid  mehrere  Bestim- 
mungen*) gemacht  worden;  Silow  zog  aus  seinen  Unter- 
suchungen, bei  denen  schwache  Scheidekräfte  zur  Anwen- 
dung kamen,  den  Schlnss,  dass  die  Lösungen  —  ebenso  wie 
das  Eisen  selbst  —  eine  mit  der  Scheidekraft  veränderliche 
Magnetisirungszabl  besitzen.  Ich  habe  nach  der  oben  als 
..zweite"  angeführten  Methode  auch  einige  Versuche  mit 
einer  EiRenchloindinsung  angestellt;  dieselbe  befand  sieb  in 
einem  cylindrischen  Ghisröhrchen,  welches  gerade  so,  wie  die 
Wismuthcylinder,  an  dem  am  Ende  des  Holzbalkens  befes- 
tigten Glasstäbchen  aufgehängt  wurde  (s.p.  287).  Die  Dichte 
der  untersuchten  Flüssigkeit,  welche  schwach  sauer  reagirte, 
war  1,48,  die  Länge  des  Glasröhrchens  2m  —  10,24,  sein 
innerer  Durchmesser  2(>  =  0,714cm.  In  der  nachstehenden  Ta- 
belle sind  die  erhaltenen  Resultate  zusammengestellt,  wobei 
die  Buchstuben  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  früher  (p,  292). 
T  vor  den  Versuchen  =  2ti,80, 
nach  „  „  =a  2ö,7ö  See. 


Znhl  der 
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6,40            2ft,55 
28,7s           &0,2 

1U,7              72,1t 

it«,l              »5,7 

179,7            1S8.6 

59,1-  I0-« 
56,9 

56.-1 
Mt,7 

56,4 

14,S 

27,9 
40,5 
53,2 
77,0 

1)  Silow,  Wied.  Ann.  1.  p.  481,  1877;  Bull  de  Mosood  &S.  p.  39?^ 
Beibl.  3.  p.Slü.  L8T9:  Wied.  Atui.  II.  p.324.  ISbO.  Borgntano,  Jouru. 
der  Petersb.  phys.  Ges.  10.  y.  129.  Beibl.  S.  p.  812.  1879.  Scbuh- 
mcLster  1.  c. 
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Es  ist:  k  =  4,327   ."l, . 

Da  bei  Anwendung  eines  einzigen  Elementes  die  Aus- 
weicfaung  A  nur  wenige  Scalentheile  beträgt,  so  ist  die  Be- 
stimmung von  /i  aus  dieser  Beobachtung  unsicher.  Es  scheint 
demnach  die  Magnetisirungazahl  k  bei  den  angewandten 
Scheidekräften  A'  constant  zu  sein.^)  Der  obige  Werth 
ist  etwas  grösser  als  der  Ton  Borgmann  aus  Versuchen 
mit  Flfissigkeitsringen  nach  der  zuerst  Ton  Stoletow']  an- 
gewandten Methode  bei  grossen  magnetisirenden  Kräften 
erhaltene  («ID.  10^"),  während  Schuhmeister  für  seine 
untersuchte  Lösung  (Dichte  1,395)  aus  Schwingungsbeobach- 
tungen  zwischen  Magnetpolen  im  Mittel  3d.lO~'  fand. 


VIT.     Ueber  das  Tmikeln  der  Sterne  und  die 
Schhtmation  überhaupt;    van  Karl  Exner* 

(Aus  dem  S4.  Bde.  der  k.  Akad.  d.  WUb,  ku  Wieu.  Il.Abth.  Dec-Heft. 
vom  17.  Nov.  löbl;   mitgetheilt  vom  ilrn.  Verf.) 


Der  Verfasser  wurde  durch  seine  Studien  über  die  Sein- 
tillation  dahin  geführt,  jene  Theorie  für  richtig  zu  halten, 
welche  die  Erscheinungen  der  Scintillation  ledighch  auf  die 
Brechungen  der  Strahlen  in  der  Atmosphäre  zurücldtihrt. 
und  welche  schon  von  Huygens,  Newton,  Young  und 
Biot  für  richtig  gehalten  wurde. 

Den  Ausgangspunkt  fand  der  Verfasser  in  den  Erschei- 
nungen, welche  in  Arago*s  Scintillometer  wahrgenommen 
werden. 

Eine  von  einem  unendlich  entfernten  Lichtpunkte  kom- 
mende Planwelle  verwandelt  sich  beim  Durchgange  durch 
die  Objectivlinse  eines  Ferni'ohrs  in  eine  sphärische  concave 
Welle.    Von  irgend  einer  Ebene,  auf  welche  das  Ocular  ein- 

1)  XachachrifL  Mau  sohe  diu  uuterdessaa  in  Wiüd.  Ana.  15. 
JA  2*J5  u.  p.  lAl.  1»82  erac'hieuenen  Abhandlungen  von  U.  W.  Eftton 
and  P.  Silow.  Die  Tabelle  auf  p.  304  ist  etwas  ausführlicher  als  in  den 
Wien.  Ber.  %5. 

2)  Stoletow,  Pogg.  Ann.  146.  p.  439.  1372. 
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gestellt  ist,  gelangt  man  zu  einem  nahezu  gleichm&ssig  hellen 
Bilde  Ton  der  Gestalt  einer  Kreisfläche. 

Nimmt  man  aber  auf  die  Beugung  Rücksicht,  d.  h.  be- 
trachtet man  die  Erhellung  eines  Punktes  des  Gresichts- 
feldes  als  resultirend  aus  der  Interferenz  der  Elementar- 
strahlen,  welche  von  den  Punkten  der  sphärischen  concaven 
Welle  dahin  gelangen,  so  erhält  man  ein  genaueres  Eesnltai 
Das  kreisförmige  Bild  erstreckt  sich  mit  rasch  abnehmender 
Intensität  etwas  über  seine  geometrische  Grenze  hinaus  und 
zeigt  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  abwechselnd  helle  und 
dunkle,  mit  seinem  Mittelpunkte  concentrische  Ringe.  Der 
Mittelpunkt  ist  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Helligkeit 
je  nach  der  Entfernung  der  Ebene,  auf  welche  das  Ocolar 
eingestellt  ist,  vom  Focus.  Fällt  diese  Ebene  insbesondere 
auf  die  Focalebene  des  Fernrohres,  so  ist  das  Centrum  stets 
ein  Maximum  der  Helligkeit,  man  hat  das  Fraunhofer'- 
sche  Beugungsphänomen  der  Oeffnung  des  Femrohrs.  Wird 
das  Ocular  von  dieser  Stellung  aus  eingeschoben  oder  aus- 
gezogen, so  vergrössert  sich  die  centrale  helle  Scheibe,  und 
bald  entsteht  im  Centrum  ein  dunkles  Loch.  Der  Ver- 
grösserung  der  Scheibe  entsprechend,  vergrössern  sich  auch 
die  äusseren  Ringe.  Eine  neue  Verschiebung  des  Oculars 
im  selben  Sinne  hat  eine  weitere  Yergrösserung  des  Bildes 
zur  Folge  und  die  Bildung  einer  kleinen  leuchtenden  Scheibe 
in  der  dunklen  Mitte,  hierauf  wieder  das  Entstehen  eines 
dunklen  Punktes  in  der  nun  hellen  Mitte  u.  s.  f.  Die  im 
Centrum  auftauchenden ,  abwechselnd  hellen  und  dunklen 
Punkte  verwandeln  sich  also  successive  in  Ringe  von  be- 
ständig zunehmender  Zahl. 

Die  gegenseitige  Entfernung  zweier  benachbarter  dunkler 
Stellen  auf  der  Axe  des  Fernrohrs  wird  um  so  beträcht- 
licher, je  kleiner  die  scheinbare  Grösse  der  OeflFnung  des 
Fernrohres  bezogen  auf  den  Focus  ist,  wird  also  dadurch 
vergrössert,  dass  man  die  Oefifnung  des  Instrumentes  durch 
einen  kreisförmig  ausgeschnittenen  Schirm  reducirt.  Während 
also  die  in  Rede  stehenden  Beugungserscheinungen  bei  dem 
üblichen  Verhältnisse  der  Grösse  der  Objectivöffnung  zur 
Focaldistanz    der     Wahrnehmung    nahezu    entgehen,    wer- 


K,  Eimer. 


807 


[i&n  sie  bei   Anwendung   eines  Schirmes  ungemein  deutlich 
sichtbar. 

Die  Lage  der  Maxima  und  Minima  längs  der  Axe  des 
Fernrohrs  ist  leicht  zu  berechnen. 

Die  gegenseitige  Entfernung  zweier  benachbarter  dunkler 
Stellen  auf  der  Axe  des  Fernrohrs  ist,  wenn  w  der  schein- 
bare Radius  der  Oeffnung,  bezogen  auf  den  Focus  ist: 


J  = 


2X 


mit  Ausnahme  des  gegenseitigen  Abstandes  der  beiden  dem 
Focus,  welcher  immer  ein  Maiimum  ist^  unmittelbar  benach- 
barten Minima,  von  welchen  eines  vor,  das  andere  hinter  dem 
Focus  liegt.  Der  gegenseitige  Abstand  dieser  beiden  Minima 
ist  doppelt  so  gross. 

Diese  Beugungserscheinungen  im  Fernrohre  stehen  in 
einer  bemerkcnswerthen  Beziehung  zur  Scintillation ,  wie 
Arago  bemerkt  hat,  welcher  sagt:  „Nehmen  wir  für  einen 
Augenblick  an,  dass  das  Ocnlar  des  Fernrohres  sich  in  einer 
der  Lagt-'U  beände,  wo  das  Centrum  des  Sternbildes  noch  ganz 
dunkel  und  im  Begriflfe  ist,  bei  weiterer  V"erschiebung  leuch- 
tend zu  werden.  Wenn  der  Stern  nicht  scintülirt,  so  wird 
alsdann  die  Gestalt  des  Bildes  constant  sein,  bei  leichter 
Scintillation  dagegen  erscheint  in  der  Mitte  des  schwarzen 
Fleckens  von  Zeit  zu  Zeit  ein  kleiner  leuchtender  Punkt, 
als  wenn  man  in  diesem  Augealilicko  das  (Jcular  ein  wenig 
eingeschoben  hätte.  Ist  das  Funkeln  lebhaft,  so  sind  die 
Veränderungen  dieser  Art  continuirÜch.** 

Die  richtige  Erklärung  des  Arago^schen  Phänomens 
ist  von  Jamin  gegeben  worden,  welcher  bemerkt  hat,  dass, 
um  die  durch  die  Scintillation  verursachten  continuirlichen 
Veränderungen  des  BeugungsbÜdes  zu  erklären,  es  nothwen- 
dig  und  hinreichend  ist,  anzunehmen,  dass  die  einfallenden 
Wellendächen  beständig  ihre  Gestalt  ändern. 

Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  diese  KrUipmun;<eu 
durch  Brechungen  beim  Durchgange  durch  die  stets  wechseln- 
den Ungleichheiten  der  Atmosphäre  entstehen. 

Es  wird  nun  gezeigt,  wie  man  mit  Hfilfe  der  Arago'- 

20* 


sehen  Erscheinungen  den  Grad  dieser  Erünunungen  wenig- 
stens der  Grössenordnung  nach  bestimmen  kann. 

Die  Erscheinungen  sind  dieselben,  welche  sich  bei  einer 
nicht  scintillirenden  Lichtquelle  zeigen  müssten,  wenn  ent- 
weder das  Objectiv  oder  das  Ocular  kleine,  unregelmässige 
Schwingungen  längn  der  Axe  des  Fernrohres  um  eine  mitt- 
lere Lage  ausfahren  würden  und  beweisen,  dass  die  Krüm- 
mungen der  einfallenden  Lichtwellenäächen  sich  beständig 
verändern. 

Nimmt  eine  ursprünglich  ebene  Licbtwellenä&che  eine 
sphärische  Krümmung  an,  so  ist  der  Effect  in  Bezug  auf 
die  Beugungsbilder  derselbe,  als  würde  sich  die  Brennweite 
des  Fernrohres  verändert  haben.  Ist  A  der  Krümmiinge- 
halbmesser  der  einfallenden  "Wellenflächen,  so  hat  man,  da 
A  stets  sehr  gross  im  Vergleiche  mit  der  Brennweite  p  des 
Fernrohres  ist,  für  die  neue  Brennweite  näherungsweise: 


»•=^±§ 


und: 
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DaB  Bild  des  Sternes  erfahrt  also  eine  Verschiebung 
längs  der  Axe  des  Fernrohres,  welche  im  Vergleiche  mit  der 
Brennweite  sehr  klein  ist.  Eine  identische  Verschiebung  er- 
fahren die  Beugungabilder,  welche  den  Focus  umgeben. 

Die  Wirkung  einer  sehr  geringen  spärischen 
Krümmung  der  einfallenden  Wellenflächen  besteht 
darin,  sämmtliche  Beugungsbilder  längs  der  Axe 
des  Fernrohres  um  den  sehr  kleinen  Betragt 

±p-i 

zu  verschieben,  während  die  gegenseitige  Luge  der* 
selben  nahezu  ungeändert  bleibt. 

Bei  Anwendung  einer  nicht  scintillirenden  Lichtquelle 
muss  man  also  das  Arago'sche  Scintillationsphänomen  da- 
durch hervorbringen  können,  daas  man  z\vi8chen  Lichtquelle 
und  Fernrohr  intermittirend  eine  schwach  brechende  Linse 
bringt.  In  der  That  lässt  sich  dieser  Versuch  in  verschie- 
dener Weise  anstellen.*) 

li  Man    richte    ein   Arago'flchoj*    Scmtüloinet«r   nach    tiin^m    nicht 
ncintillirendcn  Stern  und  schiebe  eodann  ein  Stück  Spiegelglas  vor  der 
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Man  richte  das  Arago*scbe  Scintillometer  auf  einen 
ficintillirenden  Fixstern  und  messe  den  Spielraum  «,  inner- 
halb dessen  das  Ocular  verschoben  werden  kann,  ohne  dass 
das  Arago'sche  Phänomen,  d.  h.  der  Wechsel  zwischen  hell 
und  dunkel  im  Centrum  der  Erscheinung,  aufhört  wahrge- 
nommen zu  werden.  Man  hat  dann  für  die  gröasten  Krüm- 
mungen der  WellenHächen  während  der  Zeit  der  Beobachtung: 


ne 


Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  die  Wellenflächen  stets 
ihärisch  gekrümrat  sind,  sie  werden  vielmehr  im  allgemei- 
nen zwei  verschiedene  Hauptkrümmungen  haben.  In  der 
That  zeigt  auch  das  Arago'sche  Scintillationsphänomen 
nicht  jene  Kegelmässigkeit,  welche  stets  sphärisch  gekrümm- 
ten Wellenfiächen  entsprechen  würden.  Die  Beugungsliguren 
sind  stets  mehr  oder  weniger  verzerrt  und  zeigen  im  allge- 
meinen dieselben  Unregelmässigkeiten,  welche  man  auch 
wahrnimmt,  wenn  man  das  Phänomen  künstlich  mittelst  einer 
8piegelglasplatte  hervorbringt. 

Bei  26  Messungen,  welche  auf  der  k.  k.  üniver- 
sitätssternwarte  zu  Wien  angestellt  wurden,  ent- 
sprachen die  durch  die  stets  wechselnden  Ungleich- 
heiten der  Atmosphäre  durch  Brechung  bewirkten 
Aus-  und  Einbiegungen  der  von  den  Fixsternen 
kommenden,  ursprünglich  ebenen  Lichtwellen  flä- 
chen Krümmungsradien  von  IS17  bis  19Ü80  und  im 
Mittel  von  4733  m. 

So  gering  diese  Krümmungen  der  Wellenflächen  sind, 
so  müssen  sie  doch  während  der  Fortpflanzung  eine  beträcht- 
lich ungleiche  Vertheilung  der  Intensitäten  längs  den  Wellen- 
flächen zur  Folge  haben. 

Elrrichtet  man  in  jedem  Punkte  einer  Wellenfläche  eine 
Normale  und  trägt  auf  sämmtlichen  Normalen  gleiche  Stücke 
ab,  80  ist  der  Ort  der  Endpunkte  der  abgetragenen  Stücke 


OeffiaaDg  des  Instrumentes  hin  und  her.  Sofort  nimmt  man  das  Arago'- 
sche Sciatillationsphttnomen  wahr,  uiiü  zwar  weit  lebliafter  als  bei  der 
nAtürlii'heu  Scintiliatiuu. 
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die  fortgepflanzte  Welle.  Es  ergibt  sich,  dass  hinter  einem 
nach  der  Fortpflanzungsrichtung  concayen  Theile  einer  Wellen- 
fläche  eine  Sammlimg,  und  hinter  einem  convexen  eine  Zer- 
streuung der  Strahlen  eintritt,  und  dass  folglich  w&hrend  der 
Fortpflanzung  der  Welle  längs  dieser  die  Vertheilung  der 
Intensitäten  eine  ungleichförmige  werden  musa.  Hat  beispiels- 
weise  einTheil  der  Wellenfläche  eine  Krümmung  von  +6000ni 
Radius  und  ein  benachbarter  Theil  derselben  eine  solche  von 
—6000  m,  pflanzt  sich  ferner  die  Welle  um  1000  m  fort,  und 
sind  J'  und  J"  die  Intensitäten  längs  dem  concaven  und  dem 
convexen  Theile  der  Welle  in  ihrer  zweiten  Lage,  nachdem 
sie  sich  um  1000  m  fortgepflanzt  hat,  so  ergibt  sich,  die 
Krümmungen  der  Welle  als  sphärisch  Torausgesetzt,  naheia: 

y':J'==2:L 

Es  werden  sich  also  auf  der  fortgepflanzten  Wellenfläche 
zwei  benachbarte  Stellen  finden,  deren  Intensitäten  sich  wie 
2 : 1  verhalten. 

Die  von  einem  Fixstern  durch  die  Atmosphäre 
nach  der  Erdoberfläche  gelangenden  Lichtwellen- 
flächen bestehen  sonach  bei  einem  Zustande  der 
Atmosphäre,  welcher  dem  Entstehen  der  Scintilla- 
tion  günstig  ist,  aus  abwechselnd  helleren  und  dunk- 
leren Tb  eilen;  die  Vertheilung  der  Intensitäten 
längs  der  AV eilenflächen  unterliegt  wie  der  Zu- 
stand der  Atmosphäre  einem  beständigen  und  un- 
regelmässigen Wechsel. 

Solche  Ungleichmässigkeiten  der  Intensität  müssen  wahr- 
genommen werden,  wenn  sie  vorhanden  sind. 

Keppler  beobachtete  die  Intensitätsungleichheiten  direct. 
Dieselben  können  aber  weit  besser  als  direct  in  anderer  Weise 
beobachtet  werden. 

Werde  ein  astronomisches  Fernrohr  nach  einem  scio- 
tillirenden  Fixsterne  gerichtet.  Die  einfallenden  Strahlen 
sind  untereinander  merklich  parallel,  doch  an  verschiedenen 
Stellen  des  Querschnittes  des  Struhlenbündels  sehr  verschie- 
den dicht.  Fängt  man  das  durch  die  Objectivlinse  gebro- 
chene Strahlenbündel  mittelst  eines  Schirmes  auf,  oder  stellt 
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man  das  Ocalar  auf  die  entsprechende  Ebene  ein,  so  nimmt 
man  in  dieser  Ebene,  welche  nicht  mit  der  Focalebene  des 
Fernrohres  zusammenfallen  darf,  ein  verkleinertes  und  inten- 
siveres Bild  des  Querschnittes  des  einfHlienden  Strahlen- 
bündeis  wahr:  das  Bild  wird  um  so  kleiner  und  intensiverj 
je  mehr  sich  die  Ebene  der  Focalebene  nähert.  Das  durch 
Einschieben  oder  Ausziehen  des  Oculars  zu  einer  kreisför- 
migen Scheibe  erweiterte  Bild  des  Sternes  kann  also  nicht 
gkichfürmig  hell  erscheinen,  sondern  muss  im  allgemeinen 
sehr  beträchtliche  HeUigkeitstiuctuationen  zeigen. 

Dies  tindet  in  der  That  statt,  mag  man  das  Fernrohr 
nach  einem  scintillirenden  Stern  oder  nach  einer  terrestri- 
schen scintiUirenden  Lichtquelle  richten.  Die  Erscheinung 
gleicht  jener,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  die  Soiinen- 
ätrahlen  von  einer  leicht  bewegten  Wasserfläche  reflectirt 
werden  und  sich  auf  eine  Wand  projicircn.  Bei  stärkerer 
Scintillation  zeigt  sich  ein  helles  Netz  mit  dunklen  Maschen, 
dessen  Gestalt  beständig  wechselt. 

Es  finden  die  Heiligkeitsschwankungen  für  die  einzelnen 
Farben,  aus  welchen  das  Licht  des  Sternes  besteht,  unab- 
hängig voneinander  statt,  sodass  die  Scheibe  in  jedem  Mo- 
mente in  ihren  verschiedenen  Theilen  nicht  nur  ungleich 
hell,  sondern  auch  ungleich  getUrbt  erscheint,  wenn  die  acin- 

r  enden  Fixsterne  tief  stehen. 
Es  werden  einige,  über  terrestrische  Scintillation  ange- 
stellte  Versuche  beschrieben. 

Als  Lichtquelle  diente  das  Sonnenbildchen  in  einem 
ConvexspiegeL  Die  Beobachtungen  wurden  so  angestellt, 
dass  die  Entfernung  18U0  m  betrug.  In  dieser  Entfernung 
ist  die  scheinbare  Grösse  des  durch  den  benutzten  Hohl- 
spiegel hervorgebrachten  Sonnenbildchens  ungefähr  Vau  ^®" 
cunde.  Zur  Beobachtung  diente  ein  Fernrohr  von  9  cm 
Oeffnung.  Wurde  die  OeÖnung  auf  2  cm  reducirt,  so  zeigte 
sich  in  lebhafter  Weise  das  Arago'sche  Scintillationsphäno- 
men;  beispielsweise  wurde  der  helle  Funkt  in  der  dunklen 
Scheibe  während  einer  Minute  zwanzigmal  sichtbar.  Wurde 
dAs  Fernrohi"  vom  Diaphragma  befreit  und  das  Ocular  ein- 
geschoben, sodass  das  Sonnenbildchen  sich  in  die  Marius'- 
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sehe  Scheibe  verwandelte,  so  zeigten  sich  lebhafte  Helligkeits- 
Huctaationen. 

Bei  einer  bis  auf  zwanzig  Schritte  reducirten  Distanz 
konnte  unter  Anwendung  eines  stärker  gekrümmt«a  Convex- 
spiegels  noch  Scintillation  beobachtet  werden. 

Will  man  am  Tage  Versuche  über  Scintillation  unter 
Anwendung  sehr  grosser  Distanzen  anstellen ,  so  kann  man 
mit  Vortheil  als  Lichtquelle  das  durch  einen  Heliotropen 
hervorgebrachte  Sonnenbild  benutzen. 

Der  folgende  Versuch  dient  dazu,  auch  die  Erstreckun- 
gen der  concaven  oder  convexen  Theile  der  Wellenflächen 
wenigstens  nach  ihrer  GrÖssenordnung  zu  bestimmen. 

Man  richte  ein  Fernrohr  nach  einem  scintillirenden 
Stern,  schiebe  das  Ocular  ein,  bis  der  Stern  als  eine  grosse 
Scheibe  erscheint,  und  bringe  vor  das  Objectiv  einen  Schirm 
mit  geradlinig  spaltenförmiger  Oeifnung.  Hierdurch  wird 
das  Bild  des  Sternes  streifenförmig.  Die  Scintillation  ver- 
ursacht nun  Abweichungen  von  der  Qeradlinigkeit  dieses 
Bildes,  welches  stets  wechselnde  Aus-  und  Einbiegungen 
zeigt,  sodass  es  in  jedem  Momente  eine  unrcgelmSLssige 
Wellenlinie  von  geringen  Elongationen  bildet.  Zählt  man. 
wieviel  Wellenberge  und  Thäler  das  streifenförmige  Bild 
in  einem  gegebenen  Momente  zeigt,  so  hat  man  die  diesem 
Momente  entsprechende  Zahl  der  Aus-  und  Einbiegungen 
der  einfallenden   LichtwellenÜächen    längs  der  Spaltöffnung. 

In  dieser  KicLtung  wurden  mittelst  des  zwölfzöUigen 
Eefractors  der  Wiener  Universitätsstemwarte  VersucLe  an- 
gestellt. 

Die  Durchmesser  der  concaven  oder  convexen 
Theile  der  einfallenden  Lichtwellenflächen  betru- 
gen beispielsweise  1  de,  oder  der  in  einem  gegebenen 
Momente  durch  die  Oefifnung  des  ZwölfzöUers  tretende  Theil 
einer  Lichtwellenfläche  hatte  sieben  Aus-  und  Einbiegungen. 

Bei  Anstellung  dieses  Versuches  ist  es  angezeigt,  einen 
nicht  zu  tief  etehendeu  und  nicht  zu  lichtstarken  Stern  zu 
wählen. 

Hat  man  in  der  beschriebenen  Weise  einerseits  die 
Krümmungen,  andererseits  die  Erstreckungen  der  gekrümm- 
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ten  Theile  der  einfallenden  WellenHächen  bestimmt,  so  ge- 
nügen die  beiden  Daten  zur  Berechnung  der  Tiefe  einer 
Einbiegung.  80  zeigt  sfcb^  dass  die  Tiefe  einer  Ein- 
biegung einer  Lichtwellenfläcbe  sehr  gering,  bei- 
spielsweise mit  einer  Licht  weilenlänge  vergleich- 
bar ist. 

Da  die  Strahlen  stets  auf  den  WellenÜächün  senkiecht 
stehen,  so  haben  die  Krümmungen  der  Wellenfiächen  noth- 
wendig  Ablenkungen  der  Strahlen  zur  Folge.  Hat  z.  B.  ein 
aanilhernd  kreisförmig  begrenztes  Stück  der  WellenÜäche 
eine  annähernd  sphärische  Gestalt  von  4000  m  Krümmungs- 
radius, und  beträgt  der  Durchmesser  der  kreisförmigen  Be- 
grenzung 1  dm,  80  ergibt  sich  für  die  Winkelamplitude  der 
oscillatorischen  Bewegung  der  Lichtstrahlen: 
6  Setunden  (nahexu). 

Es  muss  also  in  diesem  Falle  der  Stern  Schwankungen 
von  sechs  Secunden  Amplitude  ausführen.  Es  ergibt  sich 
Jedoch  noch  Folgendes: 

Ist  das  in  das  Auge  oder  die  Oet^nung  des  Instrumentes 
gelangende  Strahlenbündel  so  dünn,  dass  die  Ablenkungen 
der  einzelnen  Strahlen  des  Bündels  in  jedem  Augenblicke  iden- 
tisch sind,  beobachtet  man  also  beispielsweise  einen 
Stern  mit  freiem  Auge,  so  resultirt  allerdings  eine 
zitternde  Bewegung  des  Sternes  von  beispielsweise 
sechs  Secunden  Amplitude;  ist  jedoch  das  in  die  Oeffnung 
des  Instrumentes  gelangende  Strahlenbündol  so  dick,  dass  sein 
Querschnitt  in  jedem  Augenblicke  eine  grössere  Zahl  Aus- 
und  Einbiegungen  enthält,  wie  dies  z,  B.  bei  der  Beobachtung 
durch  ein  zwölfzölliges  Instrument  der  Fall  ist,  so  lässt  sich 
das  dicke  Strahlenbündel  in  jedem  Momente  in  dünne  Strah- 
lenbtindel  zerlegt  denken,  welche  sich  im  allgemeinen  in  sehr 
verschiedenen,  ja  entgegengesetzten  Phasen  ihrer  Schwan- 
kungen befinden ,  sodass  gleichsam  das  Bild  des  Sternes 
gleichzeitig  nach  allen  Kichtungen  abgelenkt  erscheinen  muss: 
darch  ein  Instrument  mit  grosser  Oeffnung  betrach- 
tet, muss  das  Bild  eines  scintillirenden  Sternes  ver- 
grössert  und  unsicher  begrenzt  erscheinen,  ohne 
irgend  eine  zitternde  Beiregung  zu  zeigen. 
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• 

Wa«  die  littenide  Bewegong  der  Sterne  bei  AamdSvig 
einer  mftseig  grossen  OejBhnng  betrifft»  lo  ist  das  Yorbande»' 
sein  derselben  Ton  sehr  vielen  Astronomen  constatirt  nid 
worden  beispielsweiBe  Amplituden  Ton  sehn  Seconden  geftmiau 

Vor  dem  Ofajeotive  des  Zwttlfz^^llers  der  Wiener  fitorv* 
warte  wurde  ein  Schirm  angebracht,  in  welchem  sich  dM  in 
gerader  Linie  liegende  Oeffioinngen  Ton  je  8,2  cm  Darohiiie«er 
be&nden,  eine  in  der  Mitte  des  ObjeotiTS,  die  beiden  attdttes 
an  den  Rftndem  desselben.  Wurde  das  Bobr  ttacä  dsm 
Birins  gerichtet  nnd  das  Ocolar  etwas  eingeschoben»  eo  »«ig- 
ten sich  nahe  aneinander  drei  scharfe  kreismnde  Bilder  de« 
Sternes.  Diese  drei  Bilder  befenden  sich  in  bestiodlgtr 
relatiTer  Bewegung,  sodass  dieselben  die  Ecken  eines  Dreied« 
Ton  Tollstibidig  variabler  Qestalt  bildeten.  Die  Bewegang 
war  continoirlich  nnd  langsam  genug,  um  bequem  reiftlgt 
werden  zu  k&nnen. 

Die  durch  die  drei  Oe&ungen  des  Diaphragmas  treten- 
den dünnen  Strahlenbündel  erfuhren  also  stets  wechselnd« 
und  voneinander  unabhängige  Ablenkungen. 

Zwei  nahe  aneinander  liegende  Oe&ungen  aeigten  hinr 
gegen  nur  sehr  geringe  Variationen  der  gegenseitigen  IXstau 
der  beiden  so  entstehenden  Bilder  des  Sternes. 

Was  jene  Gonsequenz  betrifft,  welche  sich  für  Instra- 
mente niit  grossen  Oeffnungen  ergeben  hat,  so  wird  dieselbe 
durch  Newton  bestätigt,  welcher  in  seiner  Optik  sagt: 

„Die  Luft,  durch  welche  wir  die  Grestime  betrachteOf 
beündet  sich  in  ununterbrochener  Bewegung,  wie  an  dem 
Schwanken  des  Schattens  eines  hohen  Thurmes  und  an  dem 
Punkeln  der  Pixsterne  zu  sehen  ist.  .  .  .  Doch  scintilliren 
diese  Sterne  nicht,  wenn  sie  durch  Femrohre  mit  weiten 
Oeffnungen  betrachtet  werden.*' 

An  einer  anderen  Stelle,  in  seinen  Principien,  sagt 
Newton: 

„Dies  ist  der  Grund,  weshalb  die  Scintillation  im  erste- 
ren  Falle  (Beobachtung  mit  freiem  Auge)  entsteht,  im  letzteren 
aber  (Beobachtung  durch  ein  Fernrohr  mit  grosser  Oeffhung) 
unterbleibt." 
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Dies  fand  sich  bei  den  BeobachtuDgen  mit  dem  Zwolf- 
zöUer  der  Wiener  Sternwarte  vollständig  bestätigt. 

tresetzt,  iiul*  eine  Objei.*tivöiTnuDg  von  8  cm  Durchmesser 
üalle  ein  Ton  einem  scintillireaden  Fixsterne  kommendes 
Strahlenhündel,  und  der  yuerscbnitt  desselben  enthalte  in 
irgend  einem  Momente  zwei  hellere  und  zwei  dunklere  Stellen. 
Xm  Focus,  wo  sich  sämmtliche  Strahlen  treffen,  wird  eine 
mittlere  Intensität  entstehen,  und  da  die  Zahl,  Ausdehnung 
und  Intensität  der  Maxima  und  Minima  von  einem  Momente 
zum  anderen  wechselt,  so  muss  auch  die  Helligkeit  des  Stern- 
bildes im  Focus  continuirlichen  Schwankungen  unterliegen. 
Alsci : 

Die  Helligkeit  des  Bildes  eines  scintillirenden 
Sternes  muss  im  allgemeinen  einem  continuirlichen 
und  nnregelmässigen  Wechsel  unterliegen. 

Dass  dies  wirklich  stattfindet,  ist  allgemein  bekannt. 

Es  ergibt  sich  jedoch  noch  Folgendes: 

iBt  die  OefTnung  des  Instrumentes  klein,  beobachtet 
man  z.  B.  mit  freiem  Auge,  so  gelangt  im  allgemeinen  in 
jedem  Momente  nur  ein  heller  oder  dunkler  Theil  der  Wellen- 
flache  in  die  Oeffnung,  die  Helligkeitaschwankungen  sind  be- 
trächtlich. In  dem  Maasse  jedoch,  als  sich  die  Objectivöffnung 
rergrÖssert^  wächst  auch  die  Zahl  der  gleichzeitig  einfallen- 
den helleren  und  dunklereu  Theile  der  Wellenflächen,  die 
Helligkeit  des  Sternbildes  im  Focus  nähert  sich  immer  mehr 
einem  Mittelwerthe,  und  in  Fernrohren  mit  ganz  grossen 
Oeffnungen  hören  folglich  die  Schwankungen  der  Helligkeit 
des  Sternbildes  völlig  auf. 

Die  Lebhaftigkeit  der  Helligkeitaschwankungen 
des  Sternes  muss  also  um  so  beträchtlicher  sein,  je 
kleiner  die  Oeffnung  dos  Instrumentes  ist.  Dies 
stimmt  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung  überein. 

Bedient  man  sich  während  der  Beobachtung  eines  scin- 
tillirenden Sternes  eines  Augenglases,  und  versetzt  man  die- 
M8  in  eine  rasche  Bewegung  von  geringer  Excursion  in  einer 
Ebene  senkrecht  zur  Sehlinie,  so  nimmt  das  ursprünglich 
punktförmige  Bild  des  Sternes  die  Curvengestalt  an,  und  die 
Helligkeitsschwankungen  des  Sternes  sind  längs  dieser  Gurre 
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weit  wabrnelimbarer,  indem  das  streifenfurmige  Bild  des  Ster- 
nes in  seinen  verschiedenen  Theilen  sehr  ungleich  hell  er* 
scheint,  sodass  es  bei  Beobachtung  mit  freiem  Auge  den 
Anschein  haben  kann,  als  bestände  der  Streifen  perlen- 
schnurartig  aus  getrennten  Bildern. 

Bei  niedrig  stehenden  Sternen  gehen  die  Helligkeits- 
variationen längs  dem  streifenförmigen  Bilde  des  Sternes 
für  die  verschiedenen  prismatischen  Farben  unabhängig  von- 
einander vor  sich. 

Es  ergibt  sich  nun  unmittelbar: 

Geht  man  von  Instrumenten  mit  kleineren  Oeff- 
nungen  zu  solchen  mit  grösseren  über,  so  mtisseD 
die  Helligkeitsfluctuationen  bei  eingeschobenem 
Oculare  stets  sichtbar  bleiben,  die  Erscheinungen 
im  streifenförmigen  Bilde  des  Sternes  jedoch  bei 
einer  gewissen  Grösse  der  Oeffnung  verschwinden, 

Als  der  Verfasser  am  23.  Februar  1881  den  ZwölfeöUer 
der  Wiener  Sternwarte  nach  dem  Sirius  richtete,  erschien 
dieser  Stern  gross,  haarig  und  unsicher  begrenzt^  weiss  und 
von  constanter  Helligkeit,  entsprechend  der  Beschreibung 
Newton's.  Der  durch  Bewegung  des  Augenglases  hervor- 
gebrachte Lichtstreifen  erschien  vollkommen  weiss,  in  allen 
Theilen  gleich  breit  und  gleich  hell.  Schob  er  jedoch  das 
Ocular  ein,  so  zeigte  das  zu  einer  grossen  Scheibe  erweiterte 
Bild  des  Sternes  in  lebhaftester  Weise  die  Helligkeits-  und 
Farbenfluctuationen.  Die  Scheibe  erschien  als  ein  wahres 
Mosaik  aller  Farben  und  ausserordentlich  verschiedener 
Grade  der  Helligkeit,  während  Farbe  und  Helligkeit  an  jeder 
Stelle  des  Bildes  beständig  und  unregelmässig  wechselten. 
Wurde  das  scheibenRirmige  Bild  des  Sternes  durch  lang- 
sames Einstellen  des  Üculars  auf  den  Focus  verkleinert,  so 
wurde  das  Gewimmel  der  Farben  und  Helligkeiten  immer 
gedrängter,  bis  bei  vollendeter  Einstellung  wieder  ein  voll- 
kommen weisses  Bild  von  constanter  Helligkeit  resultirte. 
Es  wurde  hierauf  die  Oeffnung  des  Instrumentes  auf  4  cm 
reducirt.  Das  Bild  des  Sternes  erschien  als  eine  kreisnindef 
gut  begrenzte  Scheibe,  welche,  in  den  Streifen  verwandelt, 
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in  seinen  verschiedenen  Theilen  sehr  verschiedene  und 
wechselnde  Intensitäten  und  Farben  zeigte. 

Die  best&ndig  wechselnden  Aus-  und  Einbiegungen  der 
von  den  scintiUirenden  Fixsternen  kommenden  Lichtwellen- 
Hächen  buhen,  sobald  sie  annähernd  sphärisch  sind^  dieselbe 
Wirkung,  wie  wenn  die  brechende  Kraft  des  Objectivglases 
beständig  kleinen  Schwankungen  unterliegen  würde. 

Ist  also  das  Ocular  in  irgend  einem  Momente  auf  das 
Bild  des  Sternes  eingestellt,  so  wird  dies  im  nächsten  Mo- 
mente nicht  mehr  der  Fall  sein,  das  Bild  des  Sternes  wird 
sich  auf  der  Axe  des  Fernrohres  Terschoben  haben,  und  die 
Verschiebung  kann  mehrere  MilHmeter  betragen.  Die  Grösse 
des  im  Auge  entstehenden  Netzhautbildes  des  Sternes  wird 
also  beständigen  Schwankungen  unterliegen.  Weichen  über- 
dies die  gekrümmten  Theile  der  WellenÜächen  von  der 
sphärischen  Gestalt  unregelmässig  ab,  wie  dies  meistens  der 
Fall  sein  wird,  so  muss  auch  die  Gestalt  des  Sternbildes 
variabel  werden.     Also: 

Gestalt  und  Grösse  des  Bildes  eines  scintilli- 
Tenden  Fixsternes  unterliegen  contiauirlichen  klei- 
nen Veränderungen. 

Auch  diese  Consequenz  der  Theorie  wird  durch  die 
Beobachtungen  bestätigt.  Um  die  Gestaltsveränderungen  des 
Bildes  des  Sternes  besser  wahrzunehmen,  ist  es  dienlich,  die- 
ses Bild  durch  Eeducirung  der  Oeffnung  des  Instrumentes 
zu  vergrössern. 

Bei  niederem  Stande  zeigen  die  scintiUirenden  Sterne 
nicht  nur  Helligkeits-,  sondern  auch  Farbenwechseh  Die 
bei  eingeschobenem  Oculare  sichtbare  Scheibe  erscheint  an 
verschiedenen  Stellen  nicht  nur  verschieden  hell,  sondern 
auch  verschieden  gefärbt,  es  ist  gerade  so,  als  würden  die 
Helligkeitstluctuationen  innerlialh  der  Hcheibe  für  die  ein* 
zeluen  Farben  unabhängig  voneinander  vor  sich  gehen. 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  streifenförmigen  Bilde  des 
Sternes,  welches  in  jedem  Momente  an  verschiedenen  Stellen 
nicht  nur  verschieden  hell,  sondern  auch  verschieden  gefärbt 
erscheint  Diese  Farbenerscheinungen  sind  im  allgemeinen 
sehr  lebhafter  Natur  (Farbenscintillation). 
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Die  wahre  Ursache  der  die  Scintillatioo  niedrig  stehender 
Sterne  begleitenden  Farbenerscbeiniingen  ist  ohne  Zweifel 
wie  schon  Montigny  bemerkt  und  vom  Standpunkte  seiner 
Theorie  ausgeführt  hat,  in  der  regelmässigen  Dispersioo 
heim  Durchgange  derStrahken  durch  die  Atmosphäre  zu  sucheo. 

Nach  Montigny  beträgt  infolge  der  regelmässigen  atmo- 
sphärischen Strablenbrecbung  die  Ausdehnung  des  8pectrums. 
als  welches  ein  Stern  wahrgenommen  wird  1",  2",  Ö'\  2Ö' 
bei  scheinbaren  Zenithdiatanaen  gleich  bi)\  70^  80**,  90*, 
und  Strure  sah  die  Steren  als  Spectra  bis  zu  einer  Höhe 
fon  40  Graden. 

Die  yerschiedenfarbigen  Strahlenbündel,  welche,  von 
einem  Fixsterne  kommend,  durch  die  Oeffnung  des  Instru- 
mentes gelangen,  um  ein  Bild  des  Sternes  hervorzubringen, 
legen  also  infolge  der  regelmässigen  StruhlenbreL-hung  ver- 
schiedene Wege  in  der  Atmosphäre  zurück.  Es  folgt,  dan 
in  irgend  einem  Momente  diese  verschiedenfarbigen  Strahlen- 
bündel in  der  Atmosphäre  auch  mehr  oder  weniger  verschieden 
durch  unregelmässige  Brechung  modiücirt  werden,  und  dass 
die  Erscheinungen  der  Scintillation  tllr  die  vorschiedeneJi 
Farben  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig  vonein- 
ander vor  sich  geben  müssen.  Unter  der  Voraussetzung 
also,  dasB  die  Wirkungen  ituantitatir  hinreichen,  dndet.  sich 
die  Farbenscintillation  aus  dem  Zusammenwirken  der  regel- 
mässigen atmosphärischen  Strahlendispersion  und  der  anregel- 
mässigen atmosphärischen  Strahlenbrechung  erklärt.  Es  zeigt 
sich  nun  in   der  That,   dass  diese  Voraussetzung  erfüllt  ist 

Nach  Montigny  beträgt  die  gegenseitige  Entfernung  d 
der  Trajectorien  des  brechbarsten  und  des  mindest  brecb* 
baren  Strahles  eines  Sternes  bei  80"  Zenithdistanz  in  einer 
Entfernung  vom  Beobachter  .r  =  5000  m  mehr  als  </  =  1  dem. 
Bedenkt  man  also  einerseits,  dass  der  von  den  Strahlen  in 
der  Atmosphäre  zurückzulegeude  Weg  unvergleichlicli  länger 
ist,  als  ÖOOO  m,  und  dass  die  Distanz  d  mit  der  Entfernung 
vom  Beobachter  beständig  wächst,  andererseits,  dass,  wie 
sich  weiter  oben  ergeben  hat,  die  unregelmässigen  Ungleich- 
heiten der  Atmosphäre  auf  zwei  parallel  gehenden  Strahlen- 
bündel  schon   dann   in   ganz   entgegengesetztem  Sinne   ein- 
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wirken  köunen,  wenn  die  gogeDBoitige  Distanz  d  der  StraUlen- 
bündel  nur  1  dem  beträgt,  so  gelangt  man  zu  dem  Schlüsse, 
dass  bei  hinreichend  niedrigem  Stande  des  Stei*neb  verschie- 
dene Farben  völlig  unabhängig  voneinander  scintilliren  müssenr 
und  dass  sich  folglich  die  Erscheinungen  der  Far- 
besKcintillation  mit  Not h wendigkeit  aus  dem  Zu- 
sani  menwirken  der  regelmässigen  Strahlendis]»er- 
sion  und  der  unregelmässigen  Brechungen  in  der 
Atmosphäre  ergeben.  Hochstehende  Sterne  scintilliren 
aber  farblos. 

Da  also  erwrebenermassen  verschiedeufarbigej  von  einem 
Fixsterne  in  die  Oeffnung  des  Instrumentes  gelangende 
StrahlenbOndel  in  einem  grossen  Theile  der  Atmosphäre 
hinreichend  getrennt  gehen,  um  durch  die  unregelmässigen 
ßrechungen^  auf  welchen  die  Scintillation  beruht,  vollkommen 
voneinander  unabhängig  modificirt  zu  werden,  so  werden  in 
einem  gegebenen  Momente  die  Helligkeitsmaxima  und  Minima 
der  bei  eingeschobenem Oculare  sichtbaren  Scheibe  fUr  verschie- 
dene Farben  eine  verschiedene,  voueinander  last  völlig  unab- 
hängige Lage  haben  können,  und  die  Scheibe  wird  folglich  nicht 
nur  Helligkeits-,  sondern  auch  FarbenÜuctuationen  zeigen. 

Im  Focus  des  Instrumentes  werden  folglich  auch  die 
üelligkeitsmaxima  und  Minima  des  Sternbildes  für  verschie- 
dene Farben  nicht  gleichzeitig  eintreten,  der  Stern  wird  suc- 
cessive  in  verschiedenen  Farben  erglänzen,  und  das  streifen- 
förmige Bild  des  Sterns  wird  in  seinen  verschiedenen  Theilen 
in  jedem  Momente  nicht  nur  verschiedene  Helligkeiten,  son- 
dern auch  verschiedene  Farben  zeigen. 

Jeder  Stern  muss,  wenn  er  hinreichend  vergrössert  ge- 
sehen wird,  als  ein  Spectrum  erscheinen,  während^  wenn  dies 
aicbt  der  Fall  ist,  die  Mischfarbe  wahrgenommen  wird.  Als 
der  Vert  am  22.  December  1880  den  Sirius  bei  niederem 
St&nde  durch  ein  stärker  vergrosserndesyernrohr  betrachtete, 
erschien  derselbe  als  wohl  ausgebildetes  Specirum.  Da  der 
Stern  scintillirte,  zeigten  die  einzelnen  Theile  des  Spectrums 
voneinander  unabhängige  Variationen  der  Qestalt,  Grösse, 
Lage  and  Helligkeit,  sodass  Farben  sich  übereinander  schoben, 
oder  sich  vom  Spectrum  tiennten.    Dies  bestätigt,  was  schon 
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auf  anderem  Wege  nachgewiesen  wurde,  dass  BcintiUircnde 
Sterne  ihren  scheinbaren  Ort  beständig  ändern,  und  daas  bei 
niedrigem  Stande  des  Sternes  die  Helligkeitsvariationen  fäi 
die  verschiedenen  Farben  unabhängig  voneinander  vor  sich 
gehen.  Es  ist  auch  unmittelbar  ersichtlich,  wie  ein  Steni, 
dessen  atmosphärisches  Spectrum  die  oben  beschriebeneD 
Veränderungen  zeigt,  wenn  er  bei  nicht  hinreichender  Ver- 
grösserung  als  Punkt  gesehen  wird,  Varationen  der  Farbe 
zeigen  muss. 

Da  das  Auseinandergehen  der  Trajectorien  der  Ter- 
schiedenfarbigen  Strahlen  mit  der  Höhe  des  Sternes  abnimmt 
und  im  Zenith  Null  wird,  so  folgt,  dasa  die  mit  ScintiUatioii 
verbundene  Farbenentwickelung  in  der  Nähe  des  Horizontes 
am  grössten  sein,  mit  wachsender  Höhe  des  Sternes  abnehmen, 
und  spätestens  bei  einer  Höhe  =  90"  unmerklich  werden 
muss.     In  der  That: 

Erhebt  sich  ein  Stern  über  den  Horizont,  so  erscheint 
auch  bei  schwacher  Scintillation  die  bei  eingeschobenem 
Oculare  sichtbare  Scheibe  in  sehr  gesättigten  Farben;  in 
dem  Maasse,  als  der  Stern  eich  erhebt,  verlieren  die  Farben 
an  Sättigung^  und  wenn  eine  gewisse  Höhe  erreicht  ist,  finden 
nur  noch  Helligkeitsschwankungen  statt,  während  jedes 
Farbenspiel  erstorben  ist,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die 
Scintillation  lebhafter  geworden  ist,  als  sie  es  früher  bei 
niedrigem  Stande  des  Sternes  war. 

Bei  37  zu  verschiedenen  Zeiten  an  Sternen  erster  und 
zweiter  Grösse  in  verschiedenen  Höhen  angestellten  Beob- 
achtungen fand  der  Vei'f.  unter  34'*  Höhe  stets  Farbenent- 
wickelung  und  über  51*^  Höbe  niemals,  sodass  die  Höhe  von 
45"  als  Grenze  angegeben  werden  könnte.     Also: 

Tiefstehende  Sterne  scintilliren  farbige  hoch- 
stehende farblos. 

Respighi  entdeckte  das  folgende^  mit  der  Scintülation 
in  Verbindung  stehende  Phänomen. 

Die  Spectra  östlicher,  d.  i.  aufsteigender,  scintillirender 
Sterne  zeigen  Erschütterungen,  welche  vorwiegend  vom  vio- 
letten Ende  des  Spectrums  gegen  das  rothe  fortschreiten,  die 
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Spectra  westlicher  Sterne  Erschütterungen,  welche  vorwiegend 
von  Koth  gegen  Violett  tbrtschreiten. 

8u  verwiiniierlicJj  diese  Benbiichtung  t'ürs  erste  emcheinea 
caag.  erklärt  sie  sich  doch  sehr  einfach  aus  der  täglichen 
scheinbaren  Bewegung  der  Sterne. 

Cm  den  Fall  zu  betrachten,  welcher  nach  der  zu  ge- 
benden Erklärung  für  die  Beobachtung  der  Erscheinung  der 
gOnstigste  ist.  betinde  sich  sowohl  der  Beobachter  als  der 
Stern  im  Aequator.  Die  gerade  Verbindungslinie  zwischen 
Beobachter  und  Stern  dreht  sich  infolge  der  täglichen  Be- 
wegung des  Sternes  um  den  Beobachter,  und  zwar  bewegen 
sich  die  entfernteren  Theile  dieser  V^erbindungslinie  schneller, 
so  zwar,  dass  ein  noch  in  der  Atmosphäre  gelegener  Punkt 
dersetben  mit  einer  Geschi^indigkeit  von  74  m  in  der  Secunde 
fortschreiten  kann,  wenn  der  St^rn  dem  Horizonte  nahe 
steht.  Betindet  sich  also  in  irgend  einem  Momente  an  einer 
östlichen  und  entfernten  Stelle  der  Atmosphäre  eine  Un- 
gleichheit, welche  geeignet  ist,  parallel  durchgehende  Strahlen 
IM  sammeln,  zu  zerstreuen  oder  abzulenken,  so  wird,  wenn 
IQ  demselben  Momente  die  voranschreitenden  violetten  Strahlen 
de«  8tenies  diese  Stelle  passiren,  der  violette  Theil  des 
Spectrama  des  Sternes  eine  entsprechende  Veränderung  zeigen, 
imd  es  kann  bei  der  grossen  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
nch  die  Trajectorien  der  Strahlen  in  den  entfernteren  Luft- 
Khichten  bewegen,  geschehen,  dass,  noch  ehe  die  Ungleich- 
heit der  Luft  sich  beträchtlich  verändert  hat,  die  Übrigen 
Fiirb&trablen  der  Heihe  nach  dieselbe  Stelle  passiren,  sodass 
Mch  die  Erschütterung  im  Spectrum  von  Violett  gegen  Roth 
l'ortpdanzt.  Man  sieht  leicht,  wie  das  Umgekehrte  statt- 
toden  musB,  wenn  der  Stern  im  Westen  steht. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  die  Fixsterne  scin- 
lÜUren,  die  Planelen  nicht,  genauer  gesprochen,  dass  eine 
Uclit<iuelle  um  so  weniger  scintillirt,  je  mehr  sie  von  der 
Punktförmigkeit  abweicht. 

Sei  O  das  Auge  des  Beobachters,  A,  B  zwei  ausserhalb 
^r  Atmosphäre  gelegene  leuchtende  Punkte,  AOB  —  a.  Die 
(»eftden  O A.  OB  haben  an  der  Grenze  der  Atmosphäre 
lioa  gegenseitige  Entfernung  d  «  ea^  wenn  c  das  in  der  At- 
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mospbäre  gelef^cne  iStüek  einer  der  Geraden  OA^  OB 
Identiöcirt  man  OA  und  OB  mit  den  von  A  und  B  ins 
Auge  gelangenden  Strahlen,  so  können^  wie  sich  gezeigt  hat, 
die  Punkte  A  und  B  merklich  ungleich  ecintilliren,  wenn 
f/K  1  dm  oder: 


a  = 


idi 


«  Tariirt  mit  der  Höhe  der  Punkte  A.  B,  und  man  er- 
hält, wenn  die  Höhe  der  Atmosph^e  nur  heiläutig  gleich 
zehn  Meilen  angenommen  wird,  für  a  Werthe  zwischen  V, 
und^Bo^^^*  Nimmt  man  auf  die  Strahlenbrechung  Rücksicht 
und  bezeichnet  durch  a  die  scheinbaro  gegenseitige  Elnt- 
femung  der  Punkte  A^  Bf  so  erhält  man  noch  kleinere 
Werthe.  Hat  also  eine  planctarische  Scheibe  einen  Durch- 
messer von  40  Secunden,  so  werden  sich  längs  dem  Durch- 
messer 200  bis  2000  Punkte  tinden,  welche  unabhängig  von- 
einander scintilliren. 

Es  ist  daher  erklärlich,  daas  die  Planeten  eine 
gleichmässige  mittlere  Intensität  zeigen. 


VIIL     TJntersHchungen  über  die  Constitution 

gasförm  iger    Weltkörper ; 

von  A.  Bitter  in  Aachen, 

Vierzehnte  Abtheiluug. 

§  56.    Radiale  Strömungen  im  Inneren  der  Sonnenmadse. 

Die  von  der  Sonne  in  jeder  Secunde  ausgestrahlt« 
WärmequantitÄt  beträgt  etwa  14  000  Wärmeeinheiten  pro 
Quadratmeter  ihrer  Oberdäche»  und  höchst  wahrscheinhch 
wird  diese  Wärmequantität  ausschliesslich  von  einer  Ol)er- 
dächenschicht  ausgesendet,  deren  Dicke  einen  verhältniss- 
massig  kleinen  Bruchtheil  vom  ganzen  Halbmesser  der  Sonne 
bildet.  Man  darf  annehmen,  dass  die  directe  Wärmeaus- 
strahlung nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  sich  erstreckt,  tio^ 
dftss   unterhalb   einei'   bestimmten  Cfrenzdäclie,   welche  viel- 


-i.  Rittt^r, 


323 


leicht  tausend  Meilen  unter  der  Oberfläche  der  Photosph&re 
liegen  mag,  von  Seiten  der  daselbst  befindlichen  Massentheile 
?ine  „direete"  Aussendung  von  Wärmestrahien  in  den 
^eltcnraum  nicht  mehr  statttindet.  Diese  Grenzfläche,  in 
welcher  die  aufsteigenden  Massentheilchen  beginnen  und 
lie  herabsinkenden  aufhören,  Wiirme  unmittelbar  in  den 
^eltenraum  auszustrahlen,  soll  mit  „/'"  bezeichnet  werden, 
ind  die  ganze  ausserhalb  derselben  befindliche  Massenschicht, 
Jeren  Theile  sämmtlich  zu  jener  ausgestrahlten  Wärmequan- 
ätät  directe  Beiträge  liefern ,  soll  die  „Oberflächen- 
tchicht**  genaant   werden. 

^.  Wenn  man  versucht,  sich  eine  Vorstellung  zu  bilden 
^^  dem  Zustande,  in  welchem  diese  Oberfläclienschicht  sich 
befindet,  su  gelangt  man  zunächst  zu  dem  Resultate:  dass 
eder  Gedanke  an  das  Erfülltsein  der  mechanischen  oder 
[herroischen  Gleichgewichtsbedingungen  hierbni  von  vorn- 
üerein  auszuschliesen  sein  wird.  Denn  jede  Wärmeabgabe 
1er  Oberflächenschicht  bedingt  eine  Störung  ihres  Gleich- 
gewichts, und  zur  Wiederherstellung  des  gestörten  Gleich- 
gewichtszustandes ist  immer  eine  gewisse  Zeit  erforderlich. 
Wenn  also  die  Störungen  unaufhörlich  sich  wiederholen,  und 
fcvenn  zugleich  die  störenden  Ursachen  eine  so  energische 
rhätigkeit  entwickeln,  wie  im  vorliegenden  Falle,  so  wird  Von 
jiner  stetigen  Wiederherstellung  des  gestörten  Gleichgewichts 
Dicht  einmal  annäherungsweise  die  Rede  sein  können.  Die 
Abweichungen  vom  mechanischen  Gleichgewichte  müssen 
iurch  Strömungsgeschwindigkeiten  von  mehreren  Meilen  pro 
äecunde  sich  kundgeben,  und  die  Abweichungen  vom  ther- 
mischen Gleichgewichte  durch  Temperaturcontraste  von  meh- 
reren tausend  Graden  zwischen  Massentheilen,  welche  fast 
in  Berührungsnähe  sich  betinden.  Das  wirkliche  Vorhanden- 
jein  von  solchen  Strömungsgeschwindigkeiten  und  Tempe- 
raturcontrusten  an  der  Sonnenobertläche  ist  durch  directe 
Beobachtungen  zur  Genüge  constatirt  worden. 

Da  jedoch  der  Zustand  der  Obertiächenschicht  im 
grossen  und  ganzen  stets  dei*selbe  bleibt,  so  wird  man  trotz 
les  beständigen  Nichterfülltseins  der  mechanischen  und  ther- 
piecbea  GleicLgewichtsbedingungen  diesen  Zustand  als  eine 
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Art  von  Beharrung"»zu3tand  auffassen  dürfen.  An  jeder  be- 
stimmten Stelle  ÜLT  Oherrtiichensciiicht  sind  Grösse  und  Rich- 
tung der  Massen-  und  Wärmebewegung  höchst  wahrscheiu* 
lieh  in  beständiger  Aenderung  begriffen.  Die  hierdurch  be- 
dingten Zustandaänderungen  werden  jedoch  mit  einer  gewissen 
Gesetzmässigkeit  erfolgen  und  dürfen  als  pei'iodische  Schwan- 
kungen um  gewisse  mittlere  Zustände  aufigefasst  werden. 
Da  die  mittlere  Temperatur  der  Oberflächenscliicht  im  Laufe 
von  Jahrtausenden  keine  merkbare  Aenderung  erleidet,  do 
mus3  die  OberHächenachicht  aus  dem  Inneren  beständig 
ebenso  viel  Wärme  empfangen,  als  dieselbe  nach  aussen  hin 
aussendet.  Hieraus  folgt,  dass  durcli  jene  ol)en  mit  /^be- 
zeichnete GrenzHäche  in  jeder  Secunde  14  000  Wärmeein- 
heiten pro  (Quadratmeter  in  der  Richtung  nach  aussen  hiu- 
durchgehen  —  oder,  genauer  ausgedrückt:  14  000  Wärme- 
einheiten mehr  in  der  Richtung  nach  aussen  als  in  der  Rich- 
tung nach  innen. 

Jene  Wäi'mezuführung  kann  erfolgen:  einerseits  als  Be- 
wegung von  Wärme  ohne  Begleitung  von  ponderablen  Massen, 
nämlich  in  Form  von  Wärmeleitung  oder  Wärmestrah- 
lung; andererseits  auf  dem  Wege  der  „Convection"  oder 
der  Fortfühlung  von  Wärme  durch  bewegte  ponderable 
Massen,  welche  den  fortgeführten  Wärmequantitäten  aU 
Träger  dienen.  Die  letztere  Art  wird  als  die  bei  weitem 
wii'ksamere  höchst  wahrscheinlich  vorherrschen,  und  annä- 
herungsweise wird  man  provisorisch  annehmen  dürfen, 
dass  die  ganze  WärTnequantität,  welche  die  Oberflächen- 
Schicht  aus  dem  Inneren  empfängt,  auf  dem  Wege  der 
„Convection**  ihr  zugeführt  wird.  Durch  die  Fläche  F 
geht  daher  beständig  nicht  nur  Warme,  sondern  auch  pon- 
derable Masse  hindurch,  und  da  die  Quantität  der  ganzen 
innerhalb  dieser  Fläche  betindlichen  Masse  stets  unverändert 
bleibt,  so  muss  in  der  Richtung  nach  aussen  fortwährend 
ebenso  viel  Masse  hindurchgehen,  als  in  der  Richtung  nach 
innen.  Zugleich  ergibt  sich  aus  der  oben  in  Bezug  auf  die 
Art  der  Wärmezuführung  aufgestellten  Hypothese,  dass  die 
in  der  Richtung  nach  aussen  hindurch  gehende  Masse  in 
jeder  Secunde    14  000   Wärmeeinheiten    pro    Quadratmeter 


A,  Ritter, 


mehr  ausführt  als  die  nach  innen  hindurchgehende  Masse 
wieder  zurückbringt. 

Während  dieses  Massen-  und  WJlruie-Transportes  kann 
eine  Umwandlung  von  Wilrme  in  lebendige  Kraft  stattfinden. 
sowie  auch  umgekehrt  eine  Umwandhing  von  lebendiger  Kraft 
in  Warme.  Bei  der  Berechnung  der  aus-  und  eingeführten 
Wärmequantjtäten  \^^rd  daher  die  lebendige  Kraft  der  be- 
wegten ponderablen  Massen,  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückt, 
als  ein  Tbeil  der  fortgeführten  Wärme  mit  in  Rechnung 
gebracht  werden  müssen. 

um  von  der  Art  dieser  Massen-  und  Wärraebewegungen 
eine  Anschauung  zu  gewinnen,  erscheint  es  rathsam.  von 
einem  tingirten  Falle  auszugehen,  nämlich  von  der  Annahme: 
dass  die  Wärmeausstrahlung  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte 
ihren  Anfang  nuhm.  nachdem  zuvor  die  ganze  Sonnenmasse 
auf  irgend  eine  Weise  —  z.  B.  durch  ein  vollständiges 
Durcheinanderrühren  der  Schichten  —  in  den  adiabatischen 
Gleichgewichtszustand  versetzt  worden  war. 

Mit  dem  Beginn  der  WärmeauBstrahlung  wird  gleich- 
Mttig  eine  rasch  fortschreitende  Aenderung  des  Zustandes 
der  ganzen  Oberflächenschicht  beginnen.  Infolge  des  En* 
tropieverlustes,  welchen  die  sämmtlichen  Massentheile  der- 
selben erleiden,  wird  zunächst  eine  allgemeine  Verdichtung 
dieser  Schicht  eintreten,  und  hierdurch  entsteht  ein  labiler 
Gleichgewichtszustand ,  vergleichbar  dem  Gleichgewichtszn- 
stande einer  auf  dem  Wasser  schwimmenden  Quecksilber- 
«chicht  Die  geringste  zufallige  Störung  desselben  wird  als- 
dann zur  Folge  haben,  dass  die  dichteren  Massen  von  oben 
herabstürzen,  während  gleichzeitig  die  unten  befindlichen  leich- 
teren Massen  zur  Oberfläche  emporsteigen.  An  der  Stelle  des 
Hinabsttirzens  werden  oben  die  dichteren  Massen  von  allen 
Seiten  herbeiströmen,  während  an  der  Stelle  des  aufsteigen- 
den Stromes  unten  die  leichteren  Massen  aus  der  Um- 
gebuug  zuströmen.  Jedes  aufsteigende  Massentheilchen  wird 
DÄch  kürzerem  oder  längerem  Verweilen  in  der  Oberflächen- 
■chicht  wieder  herabsinken  und  früher  oder  später  abermals 
eisern  aufsteigenden  Strome  sich  anschliessend  den  Kreislauf 
wiederholen. 
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Da  die  Ursache,  welche  diese  Strömungen  erzeugte,  fort- 
fährt zu  wirken,  so  wird  die  auf  solche  Weise  entstandene 
Massencirculation  continuirlich  sich  fortsetzen.  Infolge  dessen 
musste  die  anfangs  gleichförmig  vertheilte  Wärmeausstrah- 
lung allmählich  in  eine  ungleichförmig  vertheilte  übergehen, 
insofern  an  denjenigen  Stellen,  wo  die  kälteren  dichteren  Mas- 
sen herabsinken,  nunmehr  weniger  Wärme  ausgestrahlt  wird, 
und  an  den  Stellen,  wo  die  heisseren  leicliteren  Massen  zur  Ober- 
fläche emporsteigen,  mehr  Wärme  ausgestrahlt  wird  als  vorher. 

Hinsichtlich  der  Art  und  Weise,  in  welcher  die  der 
Oberflächenschicht  selbst  angehörenden  Massen  an  dieser 
Circulation  sich  betheiligen,  können  die  folgenden  drei  Fälle 
unterschieden  werden.  Erster  Fall:  die  Oberflächenschicbt 
wii'd  an  einzelnen  Stellen  von  herabstürzenden  Strömen 
durchbrochen,  während  die  ganze  Masse  der  Schicht  lang- 
sam steigt  Zweiter  Fall:  die  Oberflächenscbicht  wird  an 
einzelnen  Stellen  von  aufsteigenden  Strömen  durchbrocheo, 
während  die  ganze  Masse  der  Schicht  langsam  sinkt.  Dritter 
Fall:  die  Oberiläclienschicht  wird  an  zahlreichen  Stellen 
gleichzeitig,  einerseits  von  abwärts  gerichteten,  andererseits 
von  aufwärts  gerichteten  Strömen  durchbrochen,  während 
die  ganze  Masse  der  Schicht  langsam  steigt  oder  sinkt,  je- 
^ftcbdem  die  abwärts  oder  die  aufwäi*t8  gerichteten  Strö- 
mungen vorherrschen.  Die  Lichtkörner  und  die  dunklen 
Poren,  welche  dem  überwiegend  grösseren  Theile  der  Sonnen- 
Oberfläche  das  gesprenkelte  (granulirt^  Aussehen  verleibent 
scheinen  darauf  hinzudeuten,  dass  der  dritte  Fall  die  Begel 
bildet^  und  dass  die  beiden  ersten  als  extreme  Ausnalimefölle 
die  Grenzen  darstellen,  bis  zu  welchen  locale  Abweichungen  von 
dem  dritten  normiden  Falle  zu  Zriten  8i<'h  erstrecken  können- 

Als  Maass  der  Intensität,  mit  welcher  die  auf  solche 
Weise  entstandene  Massencirculation  staltfindet,  kann  die- 
jenige Massenquantität  .,/«"  gelten,  welche  durchschnittlich 
pro  Secunde  durch  jede  Flächeneinheit  der  Fläche  F  hio- 
durchgeht,  und  zwar  in  jeder  von  beiden  Richtungen,  nach 
aussen  sowohl  als  nach  innen.  Mit  der  Grösse  des  Cofeffi* 
cienten  u  würde  zugleich  diejenige  Wärmequantität  gegeben 
sein,  welche  durchschnittlich  von  jedem  aufsteigenden  Massen- 
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kOogrAmm  während  seines  Verweilens  in  der  Obertiächen- 
^chicht  in  den  Weltenraum  ausgestrfthlt  wird.  Wenn  z.  B. 
bekannt  wäre,  dass  \x  =  1000  kg  ist,  %{>  würde  hienius  folgen, 
dass  jedes  Massenkilogramm  durchschnittlich  vierzehn  Wärme- 
einheiten in  den  W'eltenraum  ausstnihlt  während  des  Zeit- 
raumes, welcher  zwischen  dem  Austritte  und  dem  nächst- 
folgenden Wiedereintritte  desselben  in  den  von  der  Fläche 
F  umschlossenen  Kugehaum  verstrich. 

In  jedem  Punkte  der  Fläche  F  findet  entweder  eine 
sinkende  oder  eine  steigende  Bewegung  statte  deren  (Geschwin- 
digkeit zeitweise  auch  den  Werth  Null  annehmen  kann.  Die 
ganze  Fläche  /'setzt  sich  daher  aus  zwei  Theilen  zusammen, 
von  denen  der  eine  Theil  „y*  die  QuersclinittsHächenstimme 
alier  verlical  abwärts  gerichteten  Strömungen,  und  der  andere 
Theil  „F— /'*"  die  QuerschnittsHächensumme  aller  vertical 
aufwärts  gerichteten  Strömungen  daistellt.  Wenn  mit  ).  die 
Alassenquantität  bezeichnet  wird,  welche  durchschnittlich  pro 
Secunde  durch  jede  Flächeneinheit  der  Fläche  /  in  der 
Richtung  nach  innen  hindurchgeht,  und  mit  y  die  Massen- 
«{uantität,  welche  durchschnittUch  pro  Secunde  durch  jede 
Flücheneinheit  der  Flache  F  —  f  in  der  Richtung  nach  aussen 
hindurchgeht,  so  ist: 
(58Ö)  ^F^Xf^v(F-f), 

Nach   dieser  (ileichung    würden   z.  B-   den   Werthen    « 
■=  lüOOkg  und/=  F/'J420  die  folgenden  Werthe  entsprechen; 


f 


1  F 


7  420000  kg, 


r-^^.l_^  =  1000.13  kg, 


und  wenn  man  zugleich  annimmt,  dass  die  Dichtigkeit  der 
sinkenden  Masse  so  gross  ist  wie  die  des  Wassers,  so  ergibt 
gich  für  die  abwärts  gerichteten  Ströme  eine  mittlere  Ge- 
schwindigkeit von  7420  m  oder  einer  Meile  pro  Secunde. 
Dieser  Geschwindigkeit  entapricht  eine  lebendige  Kraft, 
welche  ein  Wärmeäquivalent  von  6626  Wärmeeinheiten  pro 
Kilogramm  repräsentirt.  Da  das  sinkende  Massenkilogramm 
durchschnittlich  vierzehn  Wärmeeinheiten  weniger  zurück- 
bringt, als  das  steigende  aufführt ,  und  die  lebendige  Kraft  des 


letzteren  eine  Wärmequantität  repräsentirt,  welche  in  den 
hier  angenommenen  Falle  als  veräcbwindend  klein  vernarh- 
lässigt  werden  kann,  so  ergibt  sich  hieraus  eine  Wärme- 
difl'erenz  von  1)040  Wärmeeinlieiten  zwischen  ersteren  and 
letzteren.  Wenn  also  die  specifisclie  Wärme  der  Sonnen- 
Substanz  in  der  Fläche  F  so  gross  wäre  wie  die  des  Wassers. 
80  würde  in  dieser  Fläche  die  Temperatur  der  sinkenden 
Massen  durchschnittlich  6640  Grad  weniger  betragen  als  die 
der  steigenden  Massen  (wenn  vorausgesetzt  wird,  dass  die 
wirklichen  Geschwindigkeiten  Ton  den  mittleren  Geschwin- 
digkeiten ülterall  nur  wenig  verschieden  sind». 

Der  ganze  Inhalt  iler  Fläche  F  ist  ungefähr  46  00ÖinÄl 
so  gross  als  eine  Kreisdäche  vom  Durchmesser  der  Erde: 
folglich  würde  die  Fläche  /  nach  obiger  Annahme  etwss 
mehr  als  das  Sechslache  einer  solchen  Kreist! äche  betragen. 
Die  hier  in  Bezug  auf  die  Massencirculation  probeweise  ge- 
machten Voraussetzungen  würden  also  schon  genügen,  um 
eine  dauernde  Temperaturerniedrigung  von  mehreren  tausend 
Graden  zu  erklären  in  einem  Flächengebiete,  welches  die 
durchschnittliche  Kerntlächensumme  aller  gleichzeitig  To^ 
handenen  Sonnenflecken  an  Grösse  übertrifft,  obwohl  für  die 
sinkenden  Massen  oben  eine  Dichtigkeit  angenommen  wurde. 
welche  von  der  wirklichen  Dichtigkeit  derselben  höchst  wahr- 
scheinlich bei   weitem  nicht  erreicht  wird. 

Der  wirkliche  Werth  des  Coefticienten  fi  ist  noch  un- 
bekannt^ und  für  die  Ermittelung  der  muthmasslichen  Grösse 
derselben  ergehen  sich  aus  der  obigen  Untersuchung  vorläu- 
fig noch  keine  Anhaltspunkte,  insofern  eine  beträchtliche 
TemperaturdiÜ'erenz  zwischen  den  aufsteigenden  und  den 
herabsinkenden  Massen  ebensowohl  durch  Annahme  eines 
sehi'  kleinen,  als  durch  die  Annahme  eines  sehr  grossen 
Werthes  dieses  Coöfticienten  erklärt  werden  könnte.  Wenn 
man  mit  Beibehaltung  der  sonstigen  Voraussetzungen  die 
obige  Rechnung  unter  Zugnindelegung  anderer  Werthe  von 
^  wiederholt,  so  findet  man  z.H.,  dass  dem  Werthe  ^=0,1  kg 
eine  Temperaturdifferenz  von  140  000  Graden  und  dem 
Werthe  /*  =  10  UDO  kg  eine  Temperaturdifferenz  von  663000 
Graden  entsprechen  würde.   Diese  Beispiele  zeigen  zugleich. 
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bei  entsprechender  Wahl  des  Werthes  von  fi  eine  dauernde 
Temperaturerniedrigung  von  mehreren  tausend  Graden  in  dem 
Flächeny[ebielH  /"ohne  Schwierigkeiten  aucli  dann  noch  erklärt 
werden  könnte,  wenn  für  das  VerhältnisB  //F  ein  beträcht- 
lich grösserer  Werth  ah  der  vorige  angenommen  wurde. 

In  der  üben  gegebenen  Definition  wurde  dem  CoÖtticien- 
ten  ii  die  Bedeutung  eines  Mittelwerthes  beigelegt.  Die 
wirklich   stattündende  Cimilation    ist   höchst  wahrscheinlich 

,  beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen.  Es  ist  recht 
wohl  denkbar,  dass  in  einem  ausgedehnten  Flächengebiete 
längere  Zeit  hindurch  fast  gar  keine  iJirculation  stattfindet 
und  dass  in  einem  später  folgenden  Zeiträume  die  Circula- 
tion    daselbbt    mit    um    so    grösserer   Intensität    stattfindet. 

I  Das  Minimum  der  Circulationsintensität  wird  mit  lange  an- 
dauernden labilen  Gleichgewichtszuständen  zusammentreffen, 
durch  welche  die  Fleckenbildung  vorbereitet  wird.  Während 
des  hierauf  folgenden  —  durch  Flecken-  und  Fackolnhildung 
sich  kundgebenden  — Ausgleichungsprocesses  kann  im  Gebiete 
desselben  die  Circulationsintensität  die  jenem  Mittelwerthe 
entsprechende    um   eine   beträchtliche  Grösse   überschreiten 


{  57.    Grenzten  der  Strömungsgescbwiadigkeitoo. 

Bei  dem  Versuche,  die  an  der  Sonnenuberftäche  auf- 
ti'etenden  Erscheinungen  —  insbesondere  die  Entstehung  der 
SonnenÜecken  —  mittelst  der  Theorie  gasförmiger  Welt- 
■  körper  zu  erklären,  erscheint  es  rathsam,  der  bisher  befolgten 
Methode  gemäss,  zunächst  die  Frage  zu  erörtern:  wie  weit 
die  Hypiithese  der  unbeschränkten  Gtiltigkeit  des  Mariotte'- 
;  sehen  Gesetzes  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  ausreichen 
würde,  und  erst  dann  auf  die  Abweichungen  von  diesem  Ge- 
setze Rücksicht  zu  nehmen,  wenn  jene  Hypothese  als  unzu- 
reichend sich  erweisen  wird. 

Die  Mittelpunktslemperatur  einer  im  adiabntischeu  (oder 

,  indifferenten)  tileichgewichtszustande  betindlichfin  Wasserstoff- 

I  kugel  von  der  Grosse  und  Masse  der  Sonne  würde  {nach  §  14) 

I  etwa  31  Millionen  Grad  betragen,  wenn  der  Wasserstoft  die 

Eigenschaften  eines  idealen  Gases  besässe.     Nach  der  Theorie 

des   indifferenten   Gleichgewichtes   würde   also  die   absolute 
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Temperatur  eines  von  der  Oberfläche  bis  zum  Mittelpunkte 
herabsinkenden  Massentheilchens  von  Null  Grad  bis  auf 
31  Millionen  Grad  zunehmtn,  und  während  das  Massen- 
theilchen  von  derjenigen  Stelle,  an  welcher  die  absolute  Tem- 
peratur hundert  Grad  beträgt,  bis  zum  Mittelpunkte  herab- 
sinkt, wächst  die  absolute  Temperatur  desselben  auf  d»8 
aiOÜOöfache  des  Anfangswerthes. 

Diese  letztere  Verbältnisszahl  wird  für  die  während  des 
Herabsinkens  eintretende  Temperatursteigerung  auch  dann 
noch  gültig  bleiben,  wenn  dem  Massentheilchen  vor  dem 
Herabsinken  soviel  Wärme  entzogen  wurde,  duss  die  abso- 
lute Temperatur  desselben  bis  auf  die  Hälfte  (also  bis  auf 
50  Grad)  aljnahm  —  vorausgesetzt,  dass  auf  irgend  eine 
Weise,  z,  ß.  durch  eine  für  Wärme  undurchdringliche  Um- 
hüllung, jede  Wärmeaufnahme  aus  der  wärmeren  Umgebung 
verhindert  wird.  In  tliesem  Falle  wird  die  Temperatur  des  sio* 
kenden  Massentheilchens  während  des  Sinkens  stets  halb  $o 
gross —  die  Dichtigkeit  stets  doppelt  so  gross —  bleiben  als  die 
der  Umgebung,  und  das  sinkende  Massentheilchen  wird  den 
Mittelpunkt  mit  einer  Temperatur  von  15,5  Millionen  Grad 
erreichen.  In  Bezug  auf  die  Zustandsänderung  eines  von 
der  Oberflächenschicht  liis  zum  Mittelpunkte  herabsinkenden 
Massentheilchens  ergibt  sich  hieraus  der  folgende  Satz; 

„Die  Differenz  zwischen  der  Temperatur  des 
äinkc'uden  Massentheilchens  und  der  Temperatur 
seiner  Umgebung  ist  während  des  Herabsinkens  in 
beständigem  Wachsen  begriffen;  das  Verfaiiltniss 
dieser  beiden  Temperaturen  bleibt  jedoch  während 
des  Herabsinkens  constant* 

Das  Sinken  der  durch  Wärmeentziehung  verdichteiea 
Masse  wird  anfangs  mit  Besclileunigung  erfolgen,  insofern 
die  Geschwindigkeit  des  Sinkens  so  lange  zunehmen  wird, 
bis  der  Widerstand,  welchen  das  umgebende  gasförmige  Me- 
dium der  sinkenden  Masse  entgegensetzt,  gleich  dem  Ueber- 
schusse  des  Gewichts  über  den  Auftrieb  geworden  ist.  Die 
Geschwindigkeit  des  Sinkens  wird  also  zunächst  bis  zu  einem 
bestimmten  Maximalwerthe  zunehmen  und  später  wieder  abneh- 
men müssen,  weil  bei  constant  bleibender  Geschwindigkeit  der 
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Widerstand  rascher  zunelimen  würde  als  die  bewegende  Kraft^ 
wie  ans  der  nachfolgenden  Untersuchung  sich  ergeben  wird. 
Nach  den  Untersuchungen  d*^s  Grafen  Paolo  di  8t.  Ho- 
bert')  kann  für  eine  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  sich 
Wwegende  kugelförmige  Masse  der  Luftwiderstand,  in  Kilo- 
grammen ausgedrückt,  annäherungsweise  berechuet  werden 
mitteUt  der  empirischen  Formel: 


(588) 


16000000 


in  welcher  r  den  Halbmesser  der  Kugel,  //  die  Geschwindig- 
keit derselben  (beide  in  Metern  ausgedruckt)  und  y  die  in 
Kilogrammen  ausgedrückte  Dichtigkeit  der  Luft  bedeutet. 
Indem  man  diesen  Ausdruck  dem  Ueberschusse  des  Gewichts 
über  den  Auftrieb  gleich  setzt,  erhält  man  für  diejenige  Ge- 
schwindigkeit, Lei  welcher  die  Beschleunigung  der  sinkenden 
Masse  gleich  Null  wird,  die  Gleichung: 

(589)  mr,-r)\r^n  =  J^^, 

in  welcher  Y\  ^^^  Dichtigkeit  der  sinkenden  Masse  und  Ntf 
die  Gravitfltionsbeschleunigung  am  Orte  derselben  bedeutet. 
Wenn  das  während  des  »Sinkens  constunt  bleibende  Dichtig- 
keitsverhältniss  y^jy  =  o  gesetzt  wird,  so  kann  man  der  obigen 
Gleichung  auch  die  folgende  Form  geben: 


(590)  K=68yAV(ff-l). 

Während  des  Sinkens  ändert  sich  der  HalbmeBser  r  um- 
gekehrt proportional  der  Grösse  \y.    Der  unter  dem  Wur- 

3 

zelzeichen  stehende  Ausdruck  ist  also  dem  Quotienten  Njyy 
proportional,  welcher  an  der  OberÜächo  gleich  zc^  im  Mittel- 
punkte gleich  ^ull  wird  und  (nach  der  Tabelle  des  §  12) 
Ton  der  Oberf'öchc  bis  zum  Mittelpunkte  stetig  al>nimmt. 
Hieraus  folgt,  dass  auch  diejenige  GeschwindigkeitsgrÖsse, 
welcher  die  Beschleunigung  Null  entsprechen  würde,  von  der 
Oberfläche  bis  zum  Mittelpunkte  stetig  abnimmt,  und  zwar 
^un  QC  bis  Null. 


\)  SchiapparcIH:  f^Enfnurfoiuer  astrvinomif-rhfn Theorie  dcrSteni- 
Küiippru".    (Vebcre.  von  O.  von  Boguslaweki;  p.  235. 
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Aus  der  obigen  Gleichung  trürde  man  z.  B.  für  ff='2 
und  r  =  6370 000  m,  indem  man  A^=27,4  setzt  —  ent- 
sprechend der  Voraussetzung,  dasa  die  Stelle,  an  welcher  die 
sinkende  Masse  ihr  Geschwindigkeitsmaximum  erreicht,  in 
nicht  sehr  grosser  Tiefe  unter  der  Oherriäche  liegt  —  den 
Werth:  u  »  7ä20  m  erhalten.  Dem  Dichtigkeitsverhältniss 
tf  =  5  "Würde  unter  gleichen  Voraussetzungen  der  Werth: 
M— 11600  m  entsprechen,  und  dem  Dichtigkeitsverhflltniss 
ff  ~  1,25  würde  die  Geschwindigkeit  n  =  5530  m  f  ntsprechen. 
Wenn  man  für  den  Halbmesser  r  die  doppelte  Grösse  an- 
nähme, so  würden  die  obigen  Werthe  von  m  mit  der  Zahl 
y2  =  1,1^  7'U  multipliciren  sein.  Hiernach  würde  also  die 
MEiximalgeschwindigkeit  einer  sinkenden  Masse,  deren  Durch- 
messer zur  Zeit  des  G^schwindigkeitsmaximuras  mit  dem 
Kerndurchmesser  eines  grossen  Sonnenflecks  ungefähr  über- 
einstimmt, höchstens  etwa  ein  bis  zwei  Meilen  pro  Secunde 
betrugen  können,  wenn  das  Dichtigkeitsverhältniss  ff  zwischen 
den  obigen  Grenzen  liegt. 

Bei  der  obigen  Untersuchung  wurde  angenommen,  das» 
die  sinkende  Masse  von  einer  für  Wärme  undurchdringlichen 
Holle  umgeben  war.  durch  welche  der  Wärmeaustausch  mit 
der  Umgebung  verhindert  wurde.  Wenn  diese  schützende 
Hülle  fehlt,  so  wird  allerdings  die  Bewegung  und  die  Zn- 
standsänderung  der  sinkenden  Masse  nach  anderen  Gesetzen 
erfolgen,  cinestlieils  weil  dieselbe  von  den  umgebenden  wÄr- 
meren  Massen  beständig  Wärme  empfangen  wird,  anderen- 
theils  weil  dieselbe  auch  einen  Tbeil  der  durch  Heibung  er- 
zeugten Wärme  aufnehmen  wird.  Infolge  der  auf  solche 
Weise  allmählich  sich  vollziehenden  Temperaturausgleichnng 
wird  die  sinkende  Bewegung  in  einer  gewissen  Tiefe  ganz 
aufhören,  und  zwar  in  um  so  geringerer  Tiefe,  je  kleiner 
das  Anfangsvolumen  der  sinkenden  Masse  war.  Im  ent- 
gegengesetzten Falle  jedoch,  wenn  die  sinkende  Masse  »ehr 
gross j  und  das  Verhältniss  ihrer  OlieHläche  zum  Volumen 
sehr  klein  ist,  wird  man  annehmen  dürfen^  dass  bis  zu  grosser 
Tiefe  hinab  der  Vorgang  des  Sinkens  nahezu  in  derselben 
Weise  stattfinden  wird,  wie  wenn  die  oben  vorausgesetzte 
schützende  Hülle  wirklich  vorhanden  wäre. 
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Die  oben  benutzte  Widerstandeforinel  kauo  man  auch 
auf  die  steigende  Bewegung  anwenden,  welche  von  einer 
Flusse  ausgeführt  wird,  deren  Temperatur  höher  ist  als  die 
der  Umgebung.  Auch  bei  der  steigenden  Bewegung  wird 
das  Tempera turyerhältniss,  so  wie  das  Dichtigkeitsverh&lt- 
niss,  während  der  Bewegung  constant.  bleiben.  Indem  man 
den  Ueberschuss  des  Auftriebes  über  das  Gewicht  dem 
Widerstände  gleich  setzt,  erhält  man  fiir  diejenige  Ge- 
«cbwindigkeitsgrösse,  welcher  die  Beschleunigung  Null  ent- 
sprechen würde,  die  Gleichung: 

(591)  H  =  ^%VNr[\-a). 

Da  diese  Grösse  vom  Mittelpunkte  bis  zur  Oberiiäche  stetig 
zunimmt,  so  wird  die  Bewegung  der  aufsteigenden  Masse 
tiberall  eine  beschleunigte  sein.  Die  wirkliehe  Geschwindig- 
Iceit  des  Steigens  wird  daher  stets  kleiner  sein  als  xiy  weil 
anderenfalls  das  Wach&en  der  Geschwindigkeit  aufhören 
müsste.     Für  ^  =  0  wird: 

(592)  «  =  68VJV7^, 

und  diese  Grösse  ist  als  ein  oberer  Grenzwerth  zu  betrach- 
ten, welcher  von  der  wirklichen  Geschwindigkeit  des  Steigens 
nie  erreicht  werden  kann.  Wenn  man,  wie  oben,  iV=27,4 
und  r  s=  6  370000  m  setzt,  so  erhält  man  wieder  den  Werth: 
u  =3  7820  m.  Die  wirkliche  Geschwindigkeit  einer  Htoigenden 
kugelförmigen  Masse  vom  Volumen  der  Erde  wird  daher 
«teti  kleiner  als  7820  m  sein}  wenn  die  Masse  in  nicht  sehr 
grosser  Tiefe  unter  der  Oberfläclie  sich  befindet.  In  un- 
mittelbarer Nähe  der  Oi»erllache  verlieren  naturlich  die 
obigen  Gleichungen  ihre  Bedeutung,  da  nach  den  hier  ge- 

*lhten  Voraussetzungen  das  V^olumen  der  steigenden  Masse 
der  Oberfl&che  selbst  unendlich  gross  werden  müsste. 
.  Die  hier  in  Bezug  auf  die  sinkenden  und  steigenden 
^begangen  isolirter  kugelförmiger  Massen  gefundenen 
HKnltaie  dürfen  zwar  keinesweges  unmittelbar  angewendet 
iverden  auf  die  Bestimmung  der  Geschwindigkeiten  von 
Massen ;  welche  in  contintiir liehen  Strömen  von  den- 
jMlben  Durchmessern  sich  bewegen  —  lun  so  weniger  als 
Hesultate  aus  einer   empirischen  Formel  von  zweifeU 
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haftem  Wertlie  abgeleitet  wurden.  Loch  bieten  die  obigen 
Geschwindigkeitszahlen  wenigstens  vorläufige  Anhaltepunkte 
für  die  Schätzung  dieser  StiOmungsgeschwinJigkeiten,  und 
die  letzteren  dürfen  jedenfalls  als  Grössen  von  derselben 
Ordnung  betrachtet  werden. 

§  58.    Hypothesen  tlber  die  Constitution  der  Sonuenfleckeo. 

Aus  den  Untersuchungen  der  letzteren  beiden  Paragra- 
phen ergibt  sich,  dass  zur  Erklärung  des  Erscheinens  der 
Flecken  und  Fackeln  an  derSoDnenobertlä.che  —  soweit  es  sich 
nur  um  dieThatsache  cli^s  Erscheinens  handelt  —  die  oben  pro- 
visorisch aufgestellte  Hypothese  des  idealen  Gaszustandes 
schon  ausreichen  würde  (vgl,  §  46  u.  §  47).  Wenn  von  der  Ober* 
flfi,chenschicbt  einer  idealen  Gaskugel  fortwährend  Warme 
in  den  leeren  Raum  ausgestrahlt  wird,  und  infolge  dessen 
an  vielen  Stellen  gleichzeitig  kältere  Massen  von  der  Ober- 
tläche  in  die  Tiefe  sinken,  während  zugleich  an  anderen 
Stellen  heissere  Massen  aus  dem  Inneren  zur  Oberfläche 
emporsteigen,  so  müsste  einem  ausserhalb  der  Gaskugel  be- 
tindliohon  Beobachter  die  Oberfläche  derselben  mit  dunklen 
und  hellen  Flecken  besäet  erscheinen »  deren  Heiligkeits- 
unterschied um  so  grosser  sein  wii'd,  je  grösser  die  (mit 
"wachsender  Tiefe  zunehmende)  TemperaturdifTerenz  zwischen 
den  sinkenden  und  steigenden  Massen  in  derjenigen  Tiefe 
ist,  bis   zu   welcher  die   directe  Ausstrahlung  sich  erstreckt. 

Zur  Erklärung  der  Entstehung  eines  grösseren  Sonnen- 
Üeoks  würde  die  Annahme  genügen:  dass  in  einer  bestimmten 
Eegion  der  Sonnenoberfläche  ein  während  vorausgegangenen 
labilen  Gleichgewichtszustandes  angesammelter,  und  nachher 
bei  fortgesetzter  Ausstrahlung  theilweise  sich  erneuernder, 
grösserer  Vorrath  von  abgekühlter  verdichteter  Substanz  in 
Form  eines  continuirlichen  Stromes  herabstürzt,  welcher  in 
einer  bestimmten  Tiefe  unter  der  Oberfläche  das  Maxiraum 
seiner  Geschwindigkeit  erreicht  und  nachher,  mit  abneluneu- 
der  Geschwindigkeit  seine  Bewegung  fortsetzend,  infolge  der 
allmählich  sich  vollziehenden  Temperaturausgleichung  in  der 
Tiefe  sich  verliert.  Wenn  man  beispielsweise  annähme,  dass 
die  Dichtigkeit  der  sinkenden  Masse    fünfmal  so  gross  ist 
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die  der  Umgebung,  so  würde  an  der  Stelle,  wo  die  Tem- 
peratur der  letzteren  3ÜÜ0U  Grad  beträgt,  die  Temperatur 
der  sinkenden  Masse  nur  6000  Grad  betragen,  wodurch  der 
Heliigkeitsunterschied  zwischen  dem  Fleck  und  seiner  Um- 
gebung in  befriedigender  Weise  erklärt  werden  könnte. 

Bei  grösseren  SonnenHecken  liegt  die  obere  Begrenzungs- 
tiäche  des  Kernes  um  etwa  800  Meilen  tiefer  als  die  Ober- 
tläche  der  Photoaphäre.  Wenn  man  also  annimmt,  dass  die- 
jenige Tiefe,  in  welcher  die  StrÖmuugsgeschwindigkeit  ihr 
Maximum  erreicht,  ungefähr  übereinstimmt  mit  der  —  ia 
5  56  auf  etwa  tausend  Meilen  gescliätzten  —  Tiefe,  bis  zu 
welcher  die  directe  Ausstrahlung  sich  erstreckt,  so  würde 
aus  den  Untersuchungen  des  vorigen  Paragraphen  annäherungs- 
weise geschlossen  werden  dürfen,  dass  die  Strömung  im  Kerne 
des  Flecks  eine  Geschwindigkeit  von  etwa  ein  bis  zwei  Mei- 
len pro  Secunde  eiTeichen  kann.  Dieser  Geschwindigkeit 
entspricht  eine  lebendige  Kraft,  welche  ein  Wärmeäquivalent 
von  tjGüt)  bis  2640U  Wärmeeinheiten  pro  Kilogramm  rcprä- 
sentirt  Unterhalb  des  Kernes  wird  die  lebendige  Kraft 
allmählich  wieder  in  Wärme  umgewandelt,  und  die  Tiefe,  in 
welcher  diese  Umwandlung  zum  Abschlüsse  gelangt ,  wird 
um  so  grösser  sein,  je  grösser  der  sinkende  Massencomplex 
und  der  Verdichtungsgrad  desselben  war. 

Nach  der  hier  aufgestellten  Hypothese  würden 
also  die  Kerne  der  Sonnenflecken  als  diejenigen 
Regionen  zu  deuten  sein,  in  welchen  von  dem  tota- 
len Energieinhalte  der  Sonneasubstanz  ein  be- 
trächtlicher Theil  zeitweise  die  Form  von  leben- 
diger Kraft  —  anstatt  von  Wärme  —  angenommen 
hat,  und  die  dunklen  Poren  der  Photosphäre  uls 
kleinere  Flecken,  bei  welchen  infolge  geringen  Vo- 
lumens und  geringen  Verdichtungsgrades  der  sin- 
kenden Massen  die  sinkende  Bewegung  schon  in 
geringer  Tiefe  zum  Stillstande  gelangt. 

Zur  Bildung  eines  grössei'en  Sonnentlocks  ist  nach  obiger 
Hypothese  erforderlich,  einerseits:  dasa  die  verdichteten  Sub- 
stanzen zu  einem  grösseren  Massencoraplex  vereinigt  ihre 
sinkende  Bewegung  gemeinschaftlich  ausfuhren;  andererseits: 
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dass  die  Dichtigkeit  der  sinkenden  Masse  beträchtlich  grösser 
ist  als  die  der  umgebeDdcn  Müssen.  Das  ErfUUtsein  der 
letzteren  Bedingung  setzt  voraus,  dass  die  sinkende  Masse 
während  ihres  Verweilens  in  der  Oberflächenschicht  einen 
grossen  Entropieverlust  erlitten  liatte. 

Eine  aus  dem  Innern  emporsteigende  Masse  wird  ia- 
tblge  allmählicher  DruckTeiminderung  sich  ausdehnen,  und 
dabei  wird  die  Temperatur  derselben  stetig  abnehmen. 
Die  Entropie  wird  jedoch  constant  bleiben,  solange  keine 
Wärmeabgabe  nach  aussen  stutttindet,  d.  fa.  solange  die  auf- 
steigende Masse  unterhalb  der  ausstrahlenden  Oburtiächen- 
schicht  sich  betindet.  Mit  dem  Eintritte  in  die  ÜberÜächen- 
Schicht  beginnt  die  Wärmeausstrahlung  nach  aussen,  und 
gleichzeitig  beginnt  die  Entiopieabiiahme.  Der  während  des 
Verweilens  in  der  Obertlächenschicht  eintretende  Entropie- 
verlust wird  kleiner  oder  grosser  sein,  je  nachdem  die  Wärme- 
ausstrahlung vorwiegend  bei  hoher  oder  bei  niedriger  Tem- 
peratur stutttindet.  Die  Produktion  der  zur  Bildung  eines 
grösseren  Sonnentlecks  erforderlichen  grösseren  Quantität 
von  stark  verdichteter  Substanz  kann  bei  verhilltnissmässig 
geringer  Intensität  der  Wärmealtgalte  stattfinden,  sobald  die 
Wärme  vorwiegend  bei  niedriger  Temperatur  abgegeben  wird. 

In  ^  56  wurde  probeweise  der  Circulationscoefticient 
«  =  1000  kg  angenommen  und  gezeigt,  dass  bei  dieser  Circu- 
lationsinteuäität  jedes  aufsteigende  Mussenkilogramm  während 
seines  Verweilens  in  der  Oberrtächenschicht  durchschnittlich 
vierzehn  Wärmeeinheiten  abgibt  Ein  Mtissenkilof^ramm  Ä^ 
welchL'S  diese  Wärmeiiuautität  abgab  zu  einer  Zeit,  als  die  ganze 
in  demselben  enthaltene  Wärmeiiuantität  noch  mehrere  han- 
derttausend  Wänneeinheiten  betrug,  erleidet  einen  ver- 
scliwiudend  kleinen  Entropieverlust.  Ein  anderes  Massen- 
kilogramm B^  welches  dieselbe  Wärmequantität  abgab  atu 
einer  Zeit,  als  die  totale  in  demselben  enthaltene  Wärme- 
«Quantität  nur  noch  wenig  mehr  als  vierzehn  Wärmeein- 
heiten betrug,  erleidet  einen  sehr  grossen  Entropieverlust. 

Von  den  aufsteigenden  Massen  werden  einige  nach  dem 
Erreichen  einer  geringen  Steighöhe,  andere  nach  dem  Er- 
reichen  einer   grossen  Steighöhe   wieder   umkehren   und   in 
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e  Tiefe  zurticksinketi.  Annäherungsweise  werden  hin- 
;ht1ich  ihrer  Zustandsänderung  die  ersteren  dein  Typus  A 
id  die  letzteren  dem  Typus  B  entsprechen.  Die  ersteren 
iben  Wärme  bei  hoher  Temperatur  ah,  erleiden  einen  ge- 
agen  Entropieverlust  und  bringen  ihren  Energieinhalt  in 
omi  von  Wärme  zurück;  die  letzteren  geben  Wärme  auch 
ä  niedriger  Temperatur  ab,  erleiden  einen  grossen  En- 
opieverlust,  und  während  des  Zurücksinkens  wird  ein  be- 
ÄchtlicherTheil  ihres  Energieinhaltes  die  ITorm  von  Iel»en- 
iger  Kraft  annehmen.  Das  Material  zu  den  8onnen- 
;cken  wird  daher  vorwiegend  von  den  zu  grösserer  Höhe 
Qporsteigenden  Massen  geliefert,  welche  längere  Zeit  hin- 
ircb  in  den  der  Ausstrahlung  am  meisten  exponirten  Re- 
onen  niedriger  Temperatur  verweilen. 

Die  den  Kern  des  Flecks  umgebende  „Pennmbra** 
ärde  man  nach  der  hier  aufgestellten  Hypothese  als  Pro- 
ction  der  nach  oben  trichterförmig  bich  erweiternden  äusseren 
egrunzungstiäche  des  herabstilrzenden  Stromes  zu  deuten 
iben,  und  die  radialen  Streifen  der  Penumbra  als  die  an 
>r  Grenzfläche  in  den  Trichter  mit  herabgerissenen  Theile 
jr  umgebenden  photosphärischen  Masse.  Die  letztere  bildet 
folge  der  überall  vorhandenen  kleineren  localen  Circu- 
tionsströmungen  ein  (iemisch  von  wärmeren  —  im  Auf- 
eigen bepriÖenen  —  und  von  kälteren  —  im  Herabsinken 
sgriffenen  —  Massen.  Da  nach  dem  Satze  des  vorigen 
aragraphen  die  Temperaturdifferenz  zwischen  beiden  und 
;r  dadurch  bedingte  Helligkeitscontrast  stetig  zunehmen 
uss,  während  dieselben,  von  dem  herabstürzenden  Strome 
*fa8st,  gemeinschaftlich  ihre  Bewegung  in  die  Tiefe  aus- 
ihreu,  so  müssen  die  ersteren  als  hellere,  die  letzteren  al& 
anklere  Streifen  sich  darstellen. 


§  bM.    HelioKvaphiache  Verbreilung  der  8onn<'nne.(;keii. 

In  §  5b  wurde  die  Zustandsänderung  untersucht,  welche 
ne  ursprünglich  im  adiabatischen  Gleichgewichtszustande 
öfindliche  Gaskugel  erleidet,  wenn  die  Oberflächen  schiebt 
erselben  in  einem  l)estimmten  Zeitpunkte  beginnt,  Wärme- 
irahlen    in    den   leeren   Raum    auszusenden.     Als   n&chste^ 

Ana.  (L  PIijb.  u.  Chem.    N.  F.  XVll.  82 
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Wirkung  der  beginnendon  Wärmeausstrahlung  ergab  sieb 
eine  Verdichtung  der  OberÜächenschicht  und  ein  dadurch 
bedingtes  Sinken  der  Oberfläche  auf  ein  tief«'  liegendes 
Niveau. 

Wenn  man  sich  die  Oberfläche  der  (raskugel  in  xwei 
Theile  /erlegt  denkt  und  annimmt,  dass  nur  in  dem  einen 
Theile  A  eine  Wärmeausstrahlung  stattflndet,  während  in 
dem  anderen  Theile  B  die  Wärmeausstrahlung  auf  irgend 
eine  Weise  —  z.  B.  durch  eine  die  ausgesendeten  Wärme- 
strahlen  auffangende  und  wieder  zurückwerfende  ScliirmÜäche 
—  entweder  verhindert,  oder  durch  Zustrahlung  compensirt 
wird,  so  ergibt  sich  aus  der  obigen  Untersuchung,  dass  in 
diesem  Falle  nur  die  Oberfläche  A  auf  ein  tiefer  Liegendes 
Niveau  sinken  würde,  während  die  Oberfläche  B  ihre  ur- 
sprüngliche Höhenlage  vornrst  beibehalten  wird.  Da  jedoch 
das  permanente  Fortbestehen  einer  solchen  NiveaudifTereni 
mit  den  mechanischen  Gleichgewichtsbedingungen  unver- 
träglich sein  würde,  so  muss  an  der  Oberfläche  eine  von  B 
nach  A  gerichtete  Strömung  eintreten,  und  da  die  Ürsacher 
welche  jene  Niveaudiffereoz  hervorbrachte,  fortfäkrt  zu 
wirken,  so  wird  diese  Strömung  continuirlich  sich  fortsetzen. 
Das  an  der  Oberfläche  unaufhörlich  stattdndende  AbtiiesseD 
von  B  nach  A  bedingt  eine  im  Inneren  stattündendcj  von  A 
nach  B  gerichtete  Gegenströmung,  welche  in  dem  ersteren 
Gebiete  von  der  Oberfläche  nach  dem  Mittelpunkte  gerichtet, 
im  letzteren  vom  Mittelpunkte  nach  der  Oberfläche  ge- 
richtet ist. 

Eine  derartige  Circulation  wird  in  geringerem  Maasse 
auch  dann  stattfinden  müssen,  wenn  in  dem  Oberflächen* 
gebiete  B  die  Ausstrahlung  nur  theilweise  verhindert  wird, 
oder  wenn  überhaupt  durch  irgend  welche  Ursachen  eine 
permanente  Auastrahlungadifferenz  zwischen  den  beiden 
Flächengebieten  bedingt  wird.  Eine  solche  Ausstrahlungs- 
differenz darf  an  der  Sonnenoberfläche  als  thatsächlich  vor- 
handen vorausgesetzt  werden,  insofern  die  im  Räume  des 
Sonnensystems  befindlichen,  vorwiegend  in  der  Ebene  des 
Aequators  die  Sonne  umkreisenden  Weltkörper  in  ihrer  Ge- 
sammtheit  eine  Art  von  Schirm  bilden,  durch  welchen  in  der 
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Aeqoatoriakone  der  Sonnenoberfläche  die  Wärmeausstrah- 
lung partiell  verhindert  wird. 

Die  Ton  dem  Sonnenmittelpunkte  an  eine  Planetenkugel 
gelegten  Tangenten  bilden  in  ihrer  Gesammtbeit  eine  Kegel- 
fläche, durch  welche  aus  der  Sonnenoberfläche  ein  kreis- 
förmiges Stück  herausgeschnitten  wird,  dessen  Flächeninhalt 
als  Maass  gelten  kann  für  die  durch  Anwesenheit  des 
Planeten  bedingte  Verminderung  der  Wilrmeausstrahlung  in 
der  dem  Planeten  zugewandten  Sonnenhemisphäre,  und  dessen 
Mittelpunkt  die  Stelle  bildet,  an  welcher  diese  schützende 
Wirkung  des  Planeten  das  Maximum  ihrer  Intensität  er- 
reicht. Das  Flächengebiet»  welches  an  der  Sonnenoberfiäche 
durch  die  auf  gleiche  Weise  zu  bildenden  Projectionen 
sämmtlichcr  im  Räume  des  Sonnensystems  zerstreuten 
Weltkörper  bedeckt  wird,  soll  abkürzungsweise  die„8chirm- 
fläcbe'*  genannt  werden. 

Wenn  auch  die  Gesammtmasse  der  im  Räume  des 
Sonnensystems  zerstreuten  Materie  klein  ist  im  Verhältniss 
zur  Sonnenmasse,  so  ist  doch  bei  der  als  wahrscheinlich  vor- 
auszusetzenden feinen  Zertheilung  derselben  sehr  wohl  denk- 
bar, dass  ihre  Gesammtprojection  oder  die  Schirmfläche  einen 
Werth  erreicht,  welcher  gross  genug  ist,  um  eine  merkbare 
Ausstrahlungsdifferenz  zu  erzeugen  zwischen  der  am  stärksten 
geschützten  Aequatorialzone  und  den  am  wenigsten  ge- 
schützten Pularregionen.  Der  Planet  Jupiter  liefert  zu  der 
Schirmtläche  als  Beitrag  eine  Kreisfläche  von  etwa  zehn  Meilen 
Radius.  Wenn  die  Jupiterskugel  zerlegt  würde  in  Kugeln, 
deren  Halbmesser  den  hundersten  Theil  vom  Jupitershulb- 
messer  betragen,  so  würde  jener  Beitrag  auf  das  Hundert- 
Suche  wachsen,  also  die  Grösse  einer  Kreisfläche  von  hundert 
Meilen  Radius  erreichen. 

Das  Vorhandensein  einer  vorzugsweise  die  Aequatorial- 
zone vor  Ausstrahlung  schützenden  Schirmfläche  bedingt  eine 
im  Inneren  der  Sunnenkugel  stattfindende  Circulationsströ- 
mung,  welche  in  den  beiden  Polarsectoren  von  der  Ober- 
fläche nach  dem  Mittelpunkte,  in  der  Aequatorialschicht  vom 
Mittelj)uukte  nach  der  Oberfläche  und  an  der  Oberfläche 
selbst  vom  Aequator  nach  den  Polen  gerichtet  ist.    Da  die 
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Entstehung  eines  Sonneniiecks  nicht  nur  als  ein  Ausnahme- 
fall zu  betrachten  ist.  dessen  Eintreten  das  Zusummentrefi'en 
von  günstigen  Umständen  erfordert,  sondern  auch  als  ein 
Vorgang,  dessen  Vorbergitung  und  Vollendung  eine  gewisse 
Zeit  in  Anspruch  nimmt,  so  würde  bei  genügender  In- 
tensität dieser  Circulation  weder  in  der  Aequatorialzono, 
noch  in  den  Polarregionen  jemals  ein  Sonnentieck  erscheinen 
können. 

In  der  Aequatorialzone  würde  kein  Sonnentieck  erscheinen 
können,  weil  dort  der  ganze  Massencomplex,  in  welchem  der 
Entstehungsprocess  stattfindet,  noch  vor  Beendij^ung  des- 
selben an  die  Obertiäche  emporstiegen  und  von  dort  weiter 
in  der  Richtung  nach  den  Polen  liin  fortgetrieben  sein  wflrde. 
In  den  Polarregionen  würde  kein  Soncenfleck  erscheinen 
können,  weil  dort  der  ganze  Massencomplex,  in  welchem  der 
Entstehungsprocess  stattfindet,  noch  vor  Beendigung  des- 
sel1}en  in  die  Tiefe  gesunken  und  dem  Auge  des  Beobachters 
entzogen  sein  würde. 

Die  Frage:  ob  die  wirkliche  Intensität  dieser  Circu- 
lation gross  genug  ist,  um  die  Thatsache  zu  erklären,  dass 
ausserhalb  der  zwischen  dem  5.  und  dem  35.  Breitengrade 
an  beiden  Seiten  neben  dem  Ae<iuator  liegenden  Zonen  nur 
selten  ein  Sonnenileck  erscheint,  entzieht  sich  vorläulig  noch 
der  Beantwortung.  Aus  den  Untersuchungen  Über  Meeres- 
ströaiungen  von  Zöppritz^)  scheint  gefolgert  werden  zu 
dürfen,  dass  in  einer  flüssigen  Kugel  von  der  Grösse  und 
Masse  der  Sonne  eine  einmal  entstandene  Strömung  Millionen 
von  Jahren  hindurch  fortdauern  kann,  nachdem  die  Ursachen, 
welche  dieselbe  erzeugten,  aufgeliört  hatten  zu  wirken,  Ea 
ist  daher  möglich,  dass  die  wirklich  stattfindende  Circulation 
in  der  Sonne  eine  grössere  Intensität  besitzt,  als  durch  die 
gegenwärtig  wirkenden  Ursachen  erkärt  werden  könnte,  in- 
folge der  Nachwirkung  aus  einer  früheren  Periode,  in  welcher 
die  Planeten  vermöge  ihres  grösseren  Volumens  eine  grössere 
Schirmtiäche  erzeugten. 


1)  Zöppritz,  Vf'\M,  Ann.  3.  p.  562.  1818. 


§  öO.   RotatioiugeBetz  der  Sonnenflecken 


Die  an  der  Obertiäcbe  beständig  stattfindende  Wärme- 
abgabe nach  aussen  bedingt  im  Inneren  der  Sonnenmasse 
eine  Circulation.  welche  höchst  wahrscheinlich  bis  zu  grosser 
Tiefe  und  vielleicht  bis  zum  Mittelpunkte  sich  erstreckt.  In- 
folge der  Rotation  des  Sonnenkörpers  werden  die  sinkenden 
und  steigenden  Massen  von  ihren  ursprünglich  radialen  Be- 
wegungsrichtungen abgelenkt.  Jedes  sinkende  Masseutheil- 
eben  erleidet  zunächst  eine  Ablenkung  nach  Osten,  und 
die  dadurch  entstehende  horizontale  Bewegungscomponente 
bedingt  eine  fernere  Ablenkung  längs  des  Meridians  in  der 
Hichtnng  nach  dem  Aequator  hin.  Jedes  aufsteigende  Massen- 
theilchen  erleidet  zunächst  eine  Ablenkung  nach  Westen, 
und  die  dadurch  entstehende  horizontale  Bewegungscom- 
ponente bedingt  eine  fernere  Ablenkung  längs  des  Meri- 
diunes  in  der  Richtung  nach  dem  Pole  hin.  In  der  Tiefe 
wird  daher  eine  grössere  Rotationsgeschwindigkeit  und  ausser- 
dem eine  Tendenz  zur  Bewegung  nach  der  Aequatorial- 
ebene  hin  vorhanden  sein;  an  dor  Oherdäche  dagegen  eine 
geringere  Rotatiousgeschwindigkeit  und  ausserdem  eine  Ten- 
denz zur  Bewegung  nach  dem  Pole  hin.  Die  Rotation  der 
8onne  beeinüusst  also  die  innere  Massenbewegung  zum  Theil 
im  Sinne  einer  Verstärkung  der  Circulation,  welche  aus  der 
Hypothese  des  vorigen  Paragraplien  gefolgert  wurde. 

Beim  Eintntte  in  die  Oberflächenschicht  ertheilt  jedes 
aufsteigende  Massentheilchen  der  Obertlllchenschicht  einen 
Bewegungsimpuls  in  der  Richtung  nach  Westen  und  zu- 
'jgleich  einen  Bewegungsimpuls  in  der  Richtung  nach  dem 
Pole.  Der  vonZöllner^)  auf  andere  Weise  bcgi'ündete  Satz: 
„An  der  Sonnenobertläche  wehen  überall  östliche  Winde", 
wtirde  daher  aus  der  hier  aufgestellten  Hypothese  ebenfalls 
erklärt  werden  können. 

Die  verzögernde  Wirkung,  welche  die  aufsteigenden 
Massen  auf  die  Rotationsbewegung  der  Oberflächenschicht 
ausüben,  muss  da  am  grössten  sein,  wo  die  Intensität  der 


1)  Zöllner,  „Wisseoäch.  Abhondl."  4.  p.  138. 
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Circulation  ein  Maximum  erreicht.  Als  Ursache  der  Oir- 
culation  ist  nach  5"  56  die  Wärmeausstrahlung  der  Ober- 
Üächenschicht  anzusehen,  und  nach  der  Hypothese  des  vorigen 
Paragraphen  erreicht  die  Ausstrahlung  ein  Maximum  an  den 
Polen.  Man  darf  daher  annehmen,  dass  die  Intensität  der 
Circulation  ebenfalls  an  den  Polen  ein  Maximum  erreicht, 
insofern  die  Steigerung  der  Ursache  eine  Steigerung  der 
Wirkung  bedingen  muss.  Da  die  SonncnHecken  der  Ober- 
Hächenschirht  selbst  angehören«  so  folgt  hieraus^  dass  die  in 
der  Nähe  des  Aequators  erscheinenden  Sonnenflecken  eine 
grössere  Rotationsgeschwindigkeit  zeigen  müssen  als  die  in 
höheren  Breiten  erscheinenden  Flecken. 

Das  wirkliche  Rotationsgesetz  der  Sonnenüecken  kann 
nach  Faye^)  dargestellt  werden  durch  die  Gleichung: 
(593)  <ü  =  857,6'-  157,3.  sin  <^^ 

in  welcher  w  den  täglich  zurückgelegten  Rotationswinkel,  in 
Minuten  ausgedrückt,  und  tf'  die  heHographische  Breite  des 
Flecks  bedeutet.  Wenn  also  die  Wirkung  als  proportional 
der  Ursache  vorausgesetzt  werden  darf,  oder  die  Differenz 
der  Rotationsgescbwindigkeiten  als  proportional  der  Aus- 
strahlungsdifferenz, so  würde  zur  Erklärung  des  obigen  Ro- 
tations^esetzes  die  Annahme  erforderlich  sein:  dass  die  Aua- 
strahlungsdifferenz  proportional  der  Grösse :  sin  qp*  sidk 
ändert  —  eine  Annahme,  welche  den  Gesetzen  der  Wärme- 
strahlung anscheinend  nicht  widersprechen  würde.  Auf  diese 
Art  würde  mittelst  einer  und  derselben  Hypothese  sowohl 
das  Vertheilungsgesetz  als  auch  das  Rotationsgesetz  der  Son- 
nenflecken erklärt  werden  können,  und  dieser  Umstand  darf 
der  obigen  Hypothese  günstig  gedeutet  werden,  auf  deren 
strengere  Begründung  allerdings  vorläufig  noch  verzichtet 
werden  muss. 


1)  Faye.   Ni'wcoinb:   Populäre  Afitronomie.    {Ucben.  von  Engel* 
mAiin)    p.  304. 
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IX.    Hinige  £jcperitnente  über  dei%  Btoss  von 
Cylitidern:    von  Ludwig  holtzmann  in  Grax^ 

lAu«  Uorn  84.  IltL  d.  SitziingebtT.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.  zu  \Vii*n.  W.  Abth. 
Dec.-Ueft.,  vi>ui  i:».  Dec  IÖ81;    mitg«t]ieilt  vom  Hru.  Verf.) 


Nach  einer  bekannten  Theorie  von  Cauchy  und  St.  Ve- 
nant*)  ist  der  Erfolg  des  Stosses  zweier  Prismen,  selbst  bei 
Voraussetzung  vollkommener  Elasticität  derselben,  nicht  blos 
von  den  Massen  der  Prismen,  sondern  auch  von  der  Länge 
und  FortptlaQzuugsgeschwiadigkeit  von  Longitudinalwellen  in 
denselben  abhängig,  da  durch  den  Stoss  in  beiden  Prismen 
zunächst  eine  Longitudinalwelle  entsteht,  und  von  der  Zeit 
der  Rückkehr  der  an  den  freien  Prismenenden  redectirten 
Longitudinalwellen  zur  StosssteUe  der  Erfolg  des  Stosses 
abhängt. 

Um  diese  Theorie  experimentell  zu  bestätigen,  Hess  ich 
zunächst  vier  Glasstäbe  von  gleicher  Masse,  aber  verschie- 
dener Länge  und  verschiedenen  Querschnitten  anfertigen. 
Da  die  Versuche  nur  vorläufige,  ohne  besondere  Sorgfalt 
ausgeführte  waren,  so  kann  ein  definitives  Urtheil  über  die 
Resultate  derselben  noch  nicht  abgegeben  werden;  doch 
schienen  sich  die  verschieden  langen  Stäbe  bei  gleicher 
Masse  nahezu  gleich  zu  verhalten.  Ich  vermuthete,  dass 
dies  daher  kommt,  dass  der  Stoss  nur  an  einem  Punkte 
geschieht,  dass  daher  bei  gleich  langen  ebenso  wenig  als  bei 
ungleich  langen  Stäben  die  retlectirten  Wellen  sich  wieder 
am  Ausgangspunkte  concentriren.  Hiernach  würde  also  der 
bedeutende  Verlust  von  lebendiger  Kraft  beim  Stosse  nicht 
blos  der  elastischen  Nachwirkung  zuzuschreiben  sein,  sondern 
auch  der  ungleichzcitigcn  Rückkehr  der  beiden  reÜectirten 
Wellen  zur  StosssteUe  selbst  bei  gleich  langen,  doch  nie- 
mals absolut  gleich  beschaffenen  Stäben,  welche  bewirkt, 
dass  immer  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft  in  Form  von 
Schwingungen  in  den  Stäben  zurückbleibt.    Dass  auch  die 


1)  Cauchy  tmd  St,  Venant,  Soc.  phil.  1826.  p.  180.  Compt. 
nmd.  63.  p.  n08.  186«.  «4.  p.  1009,  1192.  1867.  «6.  p.  6S0,  S77.  1868. 
Lionr.  Joum.  (9)  12.  p.  237.  lfeB7. 
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Bedingung  des  centralen  (oder  vielmehr  absolut  coaxialen) 
Stosses  niemalä  vollkommen  erfüllt  werden  konnte,  folgt 
schon  aus  dem  Umstände,  dass  l>ei  jedem  ätosse  der  Trans- 
versalton  der  Stäbe  stark  erklang. 

Um  den  Bedingungen  der  Theorie  möglichst  gerecht  zu 
werden,  Hess  ich  vier  Stäbe  aus  weichem,  grauem  Kautschuk 
A,  A\  Bj  i?'  verfertigen,  welche  die  Gestalt  von  Kreis- 
cylindem  hatten.  Jeder  Stab  war  an  einem  Ende  mit  einer 
an  der  Verbindungsstelle  rauhen,  an  der  anderen  Seite  sehr 
flach  abgerundeten  Beinplatte  von  gleichem  Querschnitt  und 
etwa  l*/j  mm  Dicke  versehen,  mit  welcher  er  schon  beim 
Pressen  möglichst  gut  verbunden  worden  war.  Je  zwei 
Stäbe  stiessen  jedesmal  mit  den  Beinplatten  aneinander. 
Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Longitudinalwellen 
im  Beine  sehr  viel  grösser  als  im  Kautschuk  ist,  so  wurde 
dadurch  bewirkt,  dass  während  des  Stosses  immer  die  ge- 
samrate  Endfläche  des  gestossenen  Stabes  drückend  wirkte, 
obwohl  sich  nur  die  beiden  Beinplatten  in  einem  Punkte 
berührten.  Ich  beabsichtigte,  die  Stäbe  alle  gleich  schwer 
SOI  machen  und  deren  Durchmesser  so  zu  reguliren,  dass 
zwei  derselben  doppelt  so  lang  als  die  beiden  übrigen  wur- 
den. Leider  gelang  es  dem  Fabrikanten  nur  sehr  unvoll- 
kommen, diesen  Bedingungen  gerecht  zu  werden;  die  kürzeren 
Stäbe  mussten  nachher,  so  gut  es  ging,  noch  weiter  abge- 
schnitten werden,  um  wenigstens  angenähert  dasselbe  Gewicht 
wie  die  längeren  zu  haben;  trotzdem  war  auch  diese  Be- 
dingung nicht  vollkommen  erfüllt.  Es  sind  daher  auch  diese 
Versuche  blos  als  Vorversuche  zu  betrachten,  und  wenn  ich  sie 
trotzdem  publicire,  so  geschieht  es  blos  deshalb,  weil  sich  aus 
denselben  bereits  mit  voller  Sicherheit  das  Resultat  ergab. 
dass  ein  Unterschied  zwischen  dem  Stosse  zweier  gleich  langer 
Stäbe  im  Sinne  der  St.  Venant*8chen  Theorie  ganz  zweifellos 
besteht,  dass  er  aber  bei  weitem  nicht  so  gross  wie  der  von 
jener  Theorie  geforderte  ist. 

Um  einen  möglichst  coaxialen  Stoss  zu  erzielen,  waren 
auf  jeden  Stab  zwei  kleine  Messiughäkchen  an  solcher  Stelle 
aufgekittet,  dass  die  Verbiegung  des  hängenden  Stabes  ein 
Minimum    war.     Jedes  Häkchen   liing   an   zwei  CoconfkdeUt 
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deren  Ebene  senkrocht  zur  Stabaxe  war.  Das  nicht  am 
Häkchen  befestigte  Ende  jedes  Coconfadens  konnte  mit 
Mikrometerschrauben  gehoben  und  gesenkt  und  ausserdem 
parallel  der  Stabaxe  verschoben  werden.  Dadurch  konnton 
die  Stabe  coaxial  und  so  gestellt  werden,  dasa  sie  sich  in 
der  Buhelage  gerade  berührten.  Mittelst  eines  horizontalen 
Coconfadens  wurde  nur  einer  der  Stäbe  um  ein  genau  ge- 
messenes Stück  aus  seiner  Buhelage  entfernt  (dieses  Stück 
soll  die  Hubhöhe  heissen  und  mit  II  bezeichnet  werden). 
Dann  wurde  der  lionzontale  Coconfaden  durch  GrÖsserdrehen 
einer  kleinen,  langgestreckten  Gasflamme  abgebi-annt  und 
80  der  Stoss  eingeleitet.  Es  wurde  immer  nur  die  Grösse 
(der  Ausschlag  S)  beobachtet ^  um  welche  der  zweite  Stab 
nach  dem  Stosse  sich  von  seiner  Ruhelage  entfernte.  Trotz 
der  bedeutenden  Länge  der  Aufhängefäden  geschah  die  Um- 
kehr doch  sehr  rasch»  und  musste  immer  die  Stelle,  wo  sie  zu 
erwarten  war,  schon  frUher  tixirt  werden.  Die  Ablesung  der 
ümkehrpunkte  geschah  durch  Beobachtung  des  Schattens  der 
Aufhängeffiden  auf  einer  Millimfterscala. 

Die  Dimensionen  waren  folgende:  Länge  der  Stäbe  A^A', 
By  B'  ohne  Beinplatten:  100,  104  230,  228  mm,  Dicke  der 
kurzen  Stäbe  etwa  17,  der  langen  etwa  11  mm,  Gewichte  der 
Stäbe  sammt  Aufhängehaken  und  Beinplatten:  23.816.  23.790, 
23,904,  2H,8ü2g,  Länge  der  Aufhängefäden  etwa  152  cm.  Die 
Besultate  der  Beobachtungen,  welche  durch  Hrn.  Hammer, 
gegenwärtig  Professor  am  Gymnasium  zu  Villach  ausgeführt 
wurden,  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


1)     H=  100. 


Stftbc  pleicli  lang 


Stab. 


rlcich 


A'%.Ä^B9^B    B  iilBJl9^B 


B^A 


.*.• 

83 

8 

Ö3 

83 

17 


83,5 
83.5 


84        r    79 
83,5     ,    79,5 
8.S,7     I    79,5 


10.3 


20,7 


79,5 
70,5 

20.5 


B^A  ^A'^B'  £si*A' 


79 
79 

79 


79 

79 
79 


21      i      21 


7» 
79 
79 

21 
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2)     H  -  50. 


Stube 

gleich 

Stäbe  uugleiob 

BsxSB 

B  wi£B 

AwiB 

BwiSA 

B'waiA' 

A'mnSB 

!    S 

42 

42 
42 

42 
43 
42 

40 

40,5 

40,0 

40 
40 
40 

40 

40 
,     ^0 

40 

•  40 

40 

P 

18 

1« 

19,4 

20 

20 

20 

3j     i/=30. 

StSbe  gleich   StAbc  ungleich 
A'  ^n£  A  [    B  wd  A' 

S 

26             1          24 
26                       24 
2Ö,&                    24,5 

1 


13,9 


10.4 


Jede  Beobachtung  wurde  dreimal  gemacht,  worauf  sich 
die  drei  in  den  Tabellen  enthaltenen  Werthe  des  Ausschla- 
ges S  des  gestossenen  Stabes  beziehen.  Je  drei  zusammen- 
gehörige TVerthe  S  stimmen  immer  sehr  gut,  was  aber  erst 
erreicht  wurde,  als  die  Stäbe  mit  der  minutiösesten  Genauig- 
keit coaxial  gestellt  und  dafür  gesorgt  war,  dass  sie  sich  in 
der  Ruhelage  wirklich  genau  berührten.  Die  unter  P  an- 
gegebenen Zahlen  sind  die  Diflferenzen  zwischen  dem  mitt- 
leren Ausschlag  und  der  Hubhöhe,  in  Frocenten  der  letzte- 
ren ausgedrückt. 

Es  ist  also  [/»=  {H-  S)lir\ .  100.  Die  Geschwindigkeiten 
des  stossenden  Stabes  tot,  und  des  gestossenen  nach  dem 
Stosse  können  mit  genügender  Annäherung  proportional  H 
und  S  gesetzt  werden.  Aus  den  Tabellen  ist  sofort  ersicht- 
lich, dass  jedesmal,  wenn  die  stossenden  Stäbe  ungleich  lang 
waren,  auf  den  gestossenen  bedeutend  weniger  Geschwindig- 
keiten übertragen  wurde,  als  wenn  sie  gleich  lang  waren; 
doch  ist  der  Unterschied  viel  geringer,  als  er  nach  St.  Ve- 
nant^s  Theorie  sein  sollte.  Dagegen  stimmen  alle  unter  den 
verschiedensten  Umständen  angestellten  Versuche,  bei  denen 
beide  Stäbe  gleich  lang  waren,   sehr  nahe  überein;   ebenso 
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bei  denen  die  Stäbe  ungleich  lang  waren.  Es  scheint 
■wohL  als  ob,  in  Procenten  der  Stossgeschwindigkeit  ausge- 
drückt, auf  den  gestossenen  Stab  um  so  mehr  Geschwindig- 
keit übertragen  werde,  je  geringer  die  Hubhöhe  ist;  doch 
ist  der  Unterschied  so  klein,  dass  er  vielleicht  auf  Beobach» 
tungsfehiern  beruht,  die  natürlich  gerade  bei  den  kleinsten 
Hubhöhen  am  grössten  sind. 

1    I^^Ueher  die  Erseizunf/  der  Snlpeteraäure  in  gal- 
vmUschen  dementen  dureh  Wasserstoffsuperoxyd; 
von  Arthur  König. 

I  (Aus  den  Verhaudl  der  ^bysik.  Qes.  m  Berlin  1982.  Nr,  3, 

^^^^^^  mitgetheilt  vom  Herm  Verfasaor.) 

Bei  Gelegenheit  einer  Mittheilung']  über  eine  neue 
Methode  zur  Darstellung  von  Sauerstoff  für  Laboratoriums- 
zwecke machte  Hr.  Landolt  den  Vorschlag,  in  den  Grove'- 
schen  und  Bunse naschen  Elementen  die  Salpetersäure 
durch  eine  Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd  in  "Wasser, 
wie  sie  seit  einiger  Zeit  technisch  dargestellt  wird  und  in 
den  Handel  gelangt,  zu  ersetzen.  Es  kommt  durch  eine 
solche  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  die  ätzende  "Wir- 
kung, welche  diese  Elemente  sowohl  auf  die  Respirations- 
organe des  Beobachters  wie  auch  auf  die  Metalltheile  der 
Apparate  ausüben,  in  Wegfall. 

Die  electrümotürische  Kraft  derartig  veränderter  Ele- 
mente, welche  ich  im  Folgenden  als  Örove-Landolt'sche 
und  Bunsen-Landolt'ache Elemente  bezeichnen  werde,  habe 
ich  einer  Prüfung  unterzogen  und  nachstehende  Resultate 
erhalten.  Es  sei  bemerkt,  dass  die  benutzte  Lösung  von 
Wasserstoffsuperoxyd  nach  einer  Analyse,  welche  Hr.  Lan- 
dolt ausführen  zu  lassen  zu  Güte  liatte,  2,25**/^  Wasserstoff- 
superoxyd enthielt. 

Die  Messung  der  electromotorischen  Kraft  wurde  mit 


1)  In  der  Sitzung  drr  pliysfkal.  Cr««,  in  Berlin  am  2.  Dec.  1881. 
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der  Yon  Hrn.  E.  Du  Boia-Kermond  TorgesclilageneD ^ 
und  nach  ihm  benannten  Compensationsmethode  vorgenom- 
men. Als  Maasseinheit  diente  ein  Daniel  Tsches  Ele- 
ment, in  welchem  das  Zink  in  concentrirte  Zinksulfai* 
lÖsuDg  tauchte ;  und  eben  solche  Elemente  wurden  auch 
zur  Compensation  benutzt.  Ein  Grove  (Salpetersäure  vom 
spec.  Gewicht  1,33  und  verdünnte  Schwefelsäure  mit  lO**/« 
Gehalt  an  HjSOj)  ergab  unmittelbar  nach  dem  Zusammen- 
setzen  eine  electromotorische  Kraft  van  1,74  D.;  nachdem 
das  Element  20  Minuten  lang  ungeschlassen  gestanden  hatte, 
war  dieselbe  auf  1,72  D.  und  später  nach  50  Minuten  langem 
Schlüsse  der  Säule  ohne  weiteren  Widerstand  in  sich  selbst 
auf  1,65  D.  gesunken.  Unter  gleichen  Umständen  ergab 
ein  Grove-Landolt  die  Werthe  1,43  D.,  1,38  D.,  1,21  D.; 
Die  Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd  zeigte  nachher  noch 
einen  Gehalt  von  2,16  7^  HjOj.  Wurde  die  Wasserstoff- 
superoxydlösung mit  '/jo  ihres  Volumens  HjSOj  gemischt,  so 
verminderte  sich  die  anf^gliche  electromotorische  Kraft 
auf  1,33  D.,  während  sie  bei  der  Ersetzung  der  verdünnten 
Schwefelsäure,  in  weiche  das  Zink  eintaucht,  durch  concen- 
trirte  Chlornatriumlösung  auf  1,53  D.   stieg. 

Ein  Bunsen'sches  Element,  bei  dem  Flüssigkeiten  von 
gleicher  Zusammensetzung  wie  bei  dem  Grove'sehen  Elemente 
benutzt  wurden,  hatte  unter  denselhen  Umstünden  die  elec- 
tromotorischen  Kräfte  1,07  D.,  1,64  D.,  1,50  D.  und,  nachdem 
es  dann  24  Stunden  lang  ungeschlossen  gestanden.  nocL 
1,43  D.  —  Ein  Bunscn-Iiaudolt  lieferte  bei  gleicher  Behandlung 
die  Werthe  1,41  D.,  1,40  D.,  0,98  D.  und  1,32  D.  >.'ach- 
her  betrug  der  Gehalt  der  Lösung  an  Wasserstoffsuperoxyd 
nur  noch  1.267o-  Die  grosse  Verminderung  der  electromo- 
torischen  Kraft  nach  dem  50  Minuten  langen  Schluss  deä 
Elementes  ist  hier  um  so  bemerkenswcrther,  als  sie  bei  dem 
Grove-Landolt'schen  Elemente  bei  weitem  niclit  in  glei- 
cher Stärke  auftrat.  Dieselbe  bedeutende  Verminderung  der 
electromotorischen  Ki*aft  nach  langem  Schluss  zeigte  sich 
aber  auch  bei  einem  Bun&en-Landolt'schen  Elemente,  in 


1)  Du  BoU-Beymond,  AbliAudl.  d.  BerL  Ac&d.  d.  Wis».  1852. 
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dein  die  Wasserstoffsuperoxydlösung  mit  Y,p  ihres  Volumens 
Schwefelsäure  gemischt  war.  Unmittelbar  nach  dem  Zu- 
sammensetzen war  ein  solches  Element  etwas  schwächer  als 
dasjenige,  bei  dem  eine  Ansäuerung  der  Wasserstoffsuper- 
oxydlösung nicht  stattgefunden  hatte.  Auffallend  war  bei 
dieser  Art  der  Zusammensetzung,  dass  die  Lösung,  nachdem 
das  Element  24  Stunden  lang  ohne  Schliessung  gestanden 
Latte,  nur  noch  einen  Gehalt  von  0,70^^,  H,Oj  zeigte. 

üeber  die  Widerstandsverhältnisae  bemerke  ich  noch, 
dass  die  Landolt'schen  Elemente  ohne  Ansäuerung  den 
vier-  bis  fünffachen  Widerstand  zeigten  wie  Grove*3che  und 
Bunsen'sche  Elemente  von  gleicher  äusserer  Form.  Durch 
Ansäuerung  ist  es  zwai"  leicht,  diesen  Widerstand  beträcht- 
lich zu  vermindern,  aber  dann  tritt,  wie  oben  erwähnt,  der 
Uebelstand  ein,  dass  die  theure  Wasseratoffsuperoxydlösung 
(vier  Mark  pro  Kilogramm)  viel  schneller  ihren  ohnehin  sehr 
geringen  Gehalt  an  H,Üj  verliert. 

So  lange  demnach  die  in  den  Handel  kommende  Lösung 
von  Wasserstoffsuperoxyd  nicht  beträchtlich  gehaltreicher 
und  billiger  wird,  dürfte  der  Vorschlag  des  Hrn.  Landolt 
nicht  zur  praktischen  Ausführung  zu  empfehlen  sein. 

Berlin,  Landw.  Hochschule,  Fel)ruar  1882. 


XI.    Veber  eine  Eigeitsvhafi  des  Absorptianticoeffl- 
dentepi;   von  Ellhard  Wiedemann, 


Hr.  Bunsen  stellt  den  Absorptionsco^fticienten  a  hei 
einer  Temperatur  t  dar  durch  die  Formel: 

a=-a—  bt  -\-  ct^ 
wo  u  und  b  =  Constante  sind. 

Statt  dessen  kann  man  auch  schreiben: 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  mit  den  Werthen 
a,  Ä.IO",  c.lO^  die  Werthe  bja  und  da  für  eine  Reihe  von 
Qasen  und  Wasser  zusammengestellt. 
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a 

* 

c 

h 

a 

a 

WtitHerstoff    .    .    . 

0,0198 

0 

0 

0 

0 

Stickstoff   .... 

0,0203 

539 

112 

0,020  48 

0,000  548 

Luft 

0,0247 

654 

135 

0,026  487 

0,00054» 

*toiÄthyl 

0,0315 

1045 

251 

0,038  198 

0,000  796 

Kohlrnoxyd    .     .     . 

n,03*Jn 

Öl6 

164 

0,024  3 

0»OtK)  499 

Isniicrsturt'  .... 

0.0412 

t089 

226 

0,026  48 

0,000546 

'SuraplKÄÄ   .... 

0,0545 

U80 

103 

0,OS1  66 

0,000  1»S 

i/Diuiethyl    .... 

0,0871 

3324 

603 

0,036  16 

0,000  «02 

>^Äetbylw««8erBtoff  . 

0f0»46 

3532 

628 

0,087  3ö 

0,000  66S 

\)^  Aetliylen    .... 
^^Propyleu     .... 

0,25ö3 

0136 

1881 

0,085  64 

0,000  654 

0.44tJ5 

22075 

5388 

0,049  43 

0,00120*3 

Stiokoxydul     .     .     . 

1»3052 

45362 

6483 

0,034  75 

0,000496 

Kohl<'iiB&urti  .     .     . 

1,7967 

77610 

16424 

0.043  20 

0,000914 

Seil  wefe  I  waä«e  rstoff 

4,3706 

83687 

5213 

0,019  14 

0,0tH)lM> 

Schweflige  Sfturc   . 

79,789 

2607700 

293490 

0,032  66 

0,000567 

Chlor 

3.0301 

46196 

U07 

,  — 

— 

Ich  mache  darauf  aufmerksam,  dass  die  Werthe  Ton 
Itja  hiemach  nur  von  0,02  bis  0,05  schwanken,  während  a 
selbst  von  0,02  bis  79,789,  also  auf  das  4000fache  steigt.  Die 
Werthe  öja  geben  aber  an,  ein  wie  grosser  Bruchtheil  des  bei 
0"  absorbirten  Gases  bei  einer  Temperaturerhöhung  um  1° 
entweicht,  und  aus  obigem  folgt,  dass  derselbe  für  alle  Ijase 
innerhalb  ziemlich  enger  Grenzen  variirt. 

Ura  diesen  Satz  weiter  zu  prüfen,  mtiasten  für  grössere 
Temj>eraturintervalle  Versuche  angestellt  werden. 

Eine  Vergleichung  der  Absorptionen  in  Alkohol  ergab 
ähnliche  B^sultate. 

Leipzig,  Juli  1882. 


XII.    Beiträge  zur  Creschichte  dev  Naturtvisseti' 

schaffen  bei  den  Arabern  VII; 

von  Eilhard  Wiedemannt 


Unter  dem  Namen  Ibn  aJ  Haitam  sind  bei  den  Ara- 
bern zwei  Naturforscher  bekannt.  Dies  hat  viele  Verwechse- 
lungen veranhisst,  die  ihren  Ausdruck  in  folgendem  Satz  der 
Geschichte  der  Physik  von  Heller  p.  168  finden: 
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„AI  Hazen  oder  Abu  Ali  AI  Hazen  ben  AI  Hazen  lebte 
um  das  Jahr  1100  in  Spanien^  nach  anderen  wäJ*e  er  schon 
1038  gestorben« 

Hierzu  erlaube  ich  mir  Folgendes  zu  bemerken.  Der 
Mathematiker  und  Verfasser  der  bekannten  Optik  hiess  Abu 
Ali  Mohammed  ben  el  Hasan  ihn  el  Haitara  e[  Basri.  Er 
lebte  lange  Zeit  in  Aegypten  und  starb  dort  1038. 

Der  Mediciner  Abd  el  Eabman  ben  lahak  ben  el  Haitam 
war  Arzt  in  Cordova  und  lebte  wiihrscheiniich  in  der  zweiten 
Hälfte  des  5.  Jahrhunderts  der  He^ra. 


XI IL    Nachtrag  zu  der  AbhfiTulltinfj : 
lieber  die  JXjftision  der  Gase;  von  K.   Waitz, 


In  dem  Januarheft  d.  J.  der  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Academie  tindet  sich  eine  Abhandlung  des  Hm.  von  Ober- 
raayer  „Versuche  tiljer  Diffusion  von  Gasen"  nach  welcher 
der  Diffusiünsco^fßcient  mit  wachsender  Zeit  bis  zu  einem 
Grenzwerth  zunehmen  soll.  Dagegen  wird  in  vorstehendem 
Aufsatz  gesagt,  dass  dieser  Coefficient  in  jedem  Querschnitte 
des  Gefässes  bis  zu  einem  Grenzwerthe  abnähme.  Diese  sich 
scheinbar  widersprechenden  Behauptungen  vertragen  sich  ganz 
gut  miteinander.  Die  Aussage  des  Hrn.  von  Obermayer 
bezieht  sich  auf  den  mittleren  Diffusionsco^fficienten  der 
ganzen  diffundirenden  Gasmasse,  während  im  Obigen  von 
den  Coefficienten  für  die  einzelnen  Schichten  im  Ditfusions- 
gefäss  die  Rede  ist,  deren  Grenzwerthe  aber  mit  der  Tiefe 
im  Geföss  wachsen.  Im  Anfang  des  Versuchs  haben  die 
tiefer  liegenden  Gasschichten  noch  nicht  oder  nur  kurze  Zeit 
an  der  Diffusion  theilgenommen,  deshalb  wird  der  Eintluss 
der  oberen  Schichten  mit  den  kleineren  Diffusionscoefticienten 
bei  Berechnung  des  mittleren  Coefficienten  überwiegen,  und 
tlieser  mittlere  Werth  mit  der  Zeit  bis  zu  einem  Grenzwerth 
wachsen  müssen.  Berechnet  man  nach  Gleichung  (10)  (analog 
wie  oben)  mit  d<^n  für  760  mm  Druck  und  0*^  C.  angenom- 
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menen  Werthen  von  ä^,  und  a  den  mittleren  Diffusions- 
coeflicientenr  wenn  die  DifPusion  schon  längere  Zeit  gedauert 
hat,  für  ein  Gefäss  von  65  cm  Tiefe,  wie  es  Hr.  von  Ober- 
mayer anwandte,  so  ergibt  sich  derselbe  >U  =  0,13602g-^^ 
wÄhrend  Hr.  von  Obermayer  aus  seinen  Versuchen  nach 
2V--  oder  3 stündiger  Diüusionszeit  für  Luft-Kohlensäure  fand: 
Ä  =  0,048804  ^^;  d.  h.:  k  ^  0,13557  ^^^  - 


XIV.    BeHchtigiing;    fvm  F*  Kohlrausch. 

In  seiner  „Entgegnung  auf  die  Abhandlung  des  Hrn. 
V.  V,  Lang  u.  s.  w,"*)  schreibt  Hr.  Pulfrich:  „Wenn 
Hr.  Fr,  Kohlrausch  die  Meinung  äussert,  das  Totalreflec- 
tometer  möchte  auch  für  undurchsichtige  Medien  zum  Ziele 
führen,  später  indess  die  Frage  aufwirft,  ob  sich  überhaupt 
bei  absorbirenden  Medien  von  Totalreflexion  noch  sprechen 
lasse,  SU  bat  Ketteier  auch  in  diese  Dinge  Klarheit  ge- 
bracht" 

Diese  beiden  widersprechenden  Aeusserungen  habe  ich 
nicht  gethan,  sondern  nur  erstens  gesagt*):  „Es  kommt  der 
Vortheil  der  Wollaston'schen  Methode  wieder  zur  Geltung. 
dass  auch  undurchsichtige  Substanzen  untersucht  werden 
können",  und  später^)  bei  Gelegenheit  einiger  Bestimmungen 
an  undurchsichtigen  Körpern:  „Es  tiel  auf,  dass  das  tief* 
schwarze  Glas  trotz  sehr  puter  Politur  eine  weniger  scharfe 
Grenze  lieferte.  Wie  weit  die  Undui'chsichtigkeit  mit  der 
totalen  KeÜexion  vertraglich  ist,  verdient  offenbar  eine  be- 
sondere Untersuchung,** 

Die  letztere  Bemerkung  hat  dann  allerdings  Hm.  Ket- 
teier, wie  derselbe  sagt,  2u  seiner  Behandlung  der  Total- 
reflexion an  der  Grenze  absorbirender  Mittel  veranlasst.') 


II  V.  V.  Lang,  Wicd.  Ann.  16.  p.  887.  1882. 
*)  F.  Kohtraasch,  Wied.  Ann.  4.  p.  3.  1878, 
3)  L  c  p.  27. 
\]  Ketteier,  Carls  Kep.  l6.  p.  264.  1880. 


Onuk  nm  Uetiirtr  k  Wlttlf  fn  JUIpilff. 


1882.  ANN  ALEN  Jf«  IL 

DETi  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.     BAND  XVIL 


I.     Veöer  die  Coh^sion  i-on  S^ilzlosungen; 
vo^n  Paul  Volkmann, 

(MittbeUungen  au»  dein  math.-phyt-ikal.  Inatitut  in  Küuigsberg  i,  Pr.  Nr.  5.) 
(Blena  Tftf.  llt  FIf.  1.) 


In  einer  früheren  Arbeit')  habe  ich  die  besonders  Von 
Wilhelmy*)  angeregten  Zweifel  gegen  die  Capillaritäts- 
theorieen  widerlegt,  so  weit  sich  deren  Resultate  auf  die 
Steighöhen  zwischen  parallelen  Platten  und  in  Röhren  von 
kreisrörmigem  Querschnitt  bei  benetzenden  Flüssigkeiten  be- 
zogen. Durch  eine  recht  zuverlässige  Beobachtungsmethode 
liess  sich  für  Klauenfett  und  Alkohol  ein  Eintluss  der  Krüm- 
mung der  Wand  auf  die  Capillaritätsconstanten  innerhalb 
der  (j-renzen  der  Beobachtung  —  und  diese  fielen  mit  der 
LeistungsfUhigkeit  der  angewandten  Messinstnimente  zusam* 
men  —  nicht  nachweisen. 

Meine  Beobachtungen  der  Steighöhen  zwischen  paralle- 
len Platten  führten  uuf  die  Existenz  niner  constanten  Wand- 
schicht, an  der  die  Flüssigkeit  emporsteigt.  Zur  Feststellung 
der  Capillaritätsconstante  genügt  dai*nach  nicht  die  Beob- 
achtung der  Steighöhe  in  einem  Rohre  oder  zwischen  einem 
parallelen  Plattenpaar.  Es  ergibt  sich  dieselbe  erst  durch 
Combination  ron  Beobachtungen  an  parallelen  Platten  oder 
Röhren  mit  verschiedenen  Durchmessern.  Nebenbei  folgt 
dann  zugleich  ein  Werth  für  die  Dicke  der  Wandschicht. 

Meine  frühere  Arbeit  hatte  mir  Gelegenheit  gegeben, 
Eintlüsse,  welche  störend  auf  die  capillaren  Erhebungen  wir- 
ken, kennen  und  vermeiden  zu  lernen.  Die  so  mit  einem 
ziemlichen    Aufwand    von    Zeit    gesammelten    Erfahrungen 


1)  Volkraann,  VVied.  Ana.  11.  p.  177.  1880. 

2)  Wilht^lmy,  Pugg.  Ann.  110.  p.  199.  1863. 
Abb.  d.  Phji.  u.  Cbsru.  N.  F.  XVII. 
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glaubte  ich  weiter  ausnutzen  und  rerwerthen  zu  müssen. 
Ich  theile  im  Folgenden  Beobachtungen  mit,  die  ich  an 
Salzlösungen  bei  Terschiedenen  Concentrationsgraden  an- 
stellte. —  Mit  demselben  Gegenstand  beschäftigt  sich  eine 
Arbeit  Yon  Quincke.')  Ich  werde  wiederholentlich  auf 
dieselbe  zurückkommen. 

Die  Erfahrung  hatte  mich  gelehrt,  dass  die  gute  Be- 
netzbarkeit der  Wand  von  der  Flüssigkeit  besonders  wichtig» 
und  dass  diese  viel  leichter  bei  Röhren  als  bei  parallelen 
Platten  herstellbar  sei.  Aus  diesem  Grunde  entschloss  ich 
mich,  meine  Beobachtungen  auf  Röhren  zu  beschranken,  und 
zwar  habe  ich  sämmtliche  Beobachtungen  an  denselben  drei 
Röhren  Ton  verschiedenem  Durchmesser  (an  derselben  mit 
einem  Feilstrich  markirten  Stelle)  angestellt.  Es  fiel  dadurcli 
rehitiv  wenigstens  jede  Unsicherheit  in  der  DurchmesseT- 
bestimmung  fort.  Was  die  zu  wählende  Grösse  der  Durch- 
messer betriftt,  so  haben  die  meisten  Beobachter  bisher  viel 
zu  enge  Röhren  angewandt.  Abgesehen  von  der  bedeuten- 
den Reibung  der  Flüssigkeit  in  engen  Röhren  steht  die 
Grösse  der  Steighöhe  in  gar  keinem  Verhältniss  zu  der 
Genauigkeit,  mit  welcher  der  Durchmesser  des  Rohres  be- 
stimmt werden  kann. 

Ich  habe  mich  bei  der  Wahl  der  Röhrendurchmesser,  wie 
früher,  von  dem  Gesichtspunkt  leiten  lassen,  dass  die 
Unsicherheiten  in  der  Bestimmung  der  Steighöhen  und  der 
Röhrendurcbmesser  einen  nahezu  gleich  grossen  Einduse  auf 
denWerth  der  Capillaritätsconstanten  ausüben.  Dabeibleibt 
das  Verhältniss  von  Röhrenradius  und  Steighöhe  noch  immer 
hinreichend  klein,  um  die  Formel  anwenden  zu  können: 


a^^rhix  -l-i 


0,1288 


S) 


Diese  Formel,  mit  der  ich  sämmtliche  später  aufgeführte 
Capillaritätsconstanten  berechnet  habe,  setzt  voraus,  dass 
der  Randwinkel  0  ist.  Es  kann  zunächst  zweifelhaft  er- 
scheinen, ob  ich  berechtigt  bin,  den  folgenden  Beobachtungen 
den  Randwinkel  Ü  zu  Grunde  zu  legen.    Sehr  ausgedehnte 


1)  Quincke,  Pogg.  Aou.  100.  p.  387.  1877. 
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Untersuchungen  von  Quincke  zeigen  in  der  That  für  Wasser, 
Salzlösungen,  ja  selbst  Alkohol  und  Gel,  einen  beträchtlichen 
Werth  des  Rand  winkeis  an  Glaswänden;  dabei  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dass  dann  für  vollständige  Benetzbarkeit  der 
festen  Wand  seitens  der  Flüssigkeit  nicht  hinlänglich  gesorgt 
war.  So  wurde  von  Quincke  die  Steighöhe  in  capillaren 
Bohren  in  der  Weise  beobachtet,  dass  er  die  Flüssigkeit  in 

Kern  völlig  trocknen  Rohr  ansteigen  liess,  und  wenn  er 
sh  an  einer  Stelle^)  bemerkt:  „Der  Vorsicht  wegen  wurde 
dtzrch  Neigen  oder  Emporziehen  der  CapiUarröhre  der 
Meniscus  an  gut  benetzte  Stellen  der  CapiUarröhre  ge- 
bracht"; so  hat  mich  doch  die  Erfahrung  gelehrt»  dass  erst 
durch  eine  längere  Berührung  der  Flüssigkeit  mit  dem  Rohr 
(insbesondere  bei  wässerigen  Lösungen)  vollständige  Benetz- 

«*keit  und  Constanz  hergestellt  werden  kann. 
>  Für  den  Randwinkel  einer  Flüssigkeit  (1),  die  an  eine 
te  Wand  (2)  stösst,  gilt  bekanntlich  die  Relation: 

COS  W  =  — ^ . 


Hierin  ist  nach  einer  früheren  Arbeit')  «j  ein  Maass  für  die 
Cohäsion  der  Flüssigkeit  (l).  u^^_  für  die  Adhäsion  der  Flüs- 
sigkeit (1)  an  der  Wand  (2).  Schon  dort  bemerkte  ich.  duas 
man  von  einer  Benetzung  nur  reden  könne,  wenn  «^j  >  «,, 
in  welchem  Falle  sich  der  fest«  Körper  mit  einer  Flüssig- 
keitSBchicht  überzieht,  an  der  die  Flüssigkeit  selbst  empor- 
steigt. Die  Benetzung  hört  auf,  sobald  «u^^y,.  sobald  also 
der  Randwinkel  endlich  wird. 

Taucht  m an  ein  gereinigtes  trocknes  Glasrohr  in 
Wasser,  so  gelingt  es  meist,  durch  Heben  und  Senken  des 
Rohres  den  Randwinkel  zu  variiren,  ohne  dass  die  Contact- 
linie  ihre  relative  Lage  im  Glasrohr  ändert.  An  derselben 
Stelle  des  Rohres  kann   man  aber  füglich  nicht  von  einer 


I  1)  Quincke,  Pogg.  Ana.  139.  p.  ».  1870. 

2)  Volkinann,   Wied.  Aim.  Itt,   p,  321.  1882.  —  Ich  benutze  dieae 

\  Oclegonheit,  ZQ  bemerken,  dasa  die  p.  924  und  32&  daselbst  ausgofiibrte 

Zerlegung  der  Capil)arcx>n8tauten  der  TrennuugdHHclie  zweier  Htcb  nicht 

mischender  FlüMigfcciten  —   wie  mir  Hr.   Prot".  W.  Voigt   mitthoUt  — 

l>ereit«  F.  E.  Nt'uraann  in  seinen  Seininaren  gegeben  liat. 
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verschiedenen  Ein\virkung  der  Wand  auf  die  Flüssigkeit 
reden,  durch  welclie  der  verschieden  gros8e  Randwinkel  be- 
dingt wUrde.  Die  Ursache  jener  Erscheinung  ist  vielmebr 
in  dem  grossen  Eintiuss  der  Reibung  der  Flüssigkeit  an  der 
Wand  zu  suchen;  die  Reibung  wird  vermieden,  wenn  für 
vollständige  Benetzbarkeit  Sorge  getragen  wird ;  bei  jeder 
Erschütterung  schwingt  dann  die  Contactlinie  sammt  dem 
ganzen  Meniscus  um  die  Gleichgewichtslage  im  Zustand  der 
Ruhe.') 

In  vielen  seiner  Abhandlungen  gibt  Quincke  für  den 
Randwinkel  einer  Reihe  von  Flüssigkeiten  an  Glas  endlicht^ 
Werthe  an;  in  der  letzten*)  seiner  Capillaritätsabhandlungeü 
kommt  er  zu  dem  Schluss:  „Der  Randwinkel  der  freien  Ober- 
tiäche  von  Wasser,  Alkohol,  wässerigen  und  alkoholischen 
Salzlösungen  gegen  reine  Glastiachen  scheint  Ü.** 

Indem  ich  nun  stets  mit  reinen  gut  benetzten  Bohren, 
welche  einige  Zeit  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  gewesen 
waren,  operirte,  war  ich  vollkommen  berechtigt,  in  allen  Be- 
obachtungen den  Randwinkel  la  -=0  zvl  setzen.  In  der  Be* 
obachtung  der  Steighöhe  während  ^j\  Stunde,  sowie  in  der 
Constanz  der  Steighöhen  derselben  Flüsäigkeit  in  demselbea 
Rohre  bei  wiederholten  Beobachtungen  überhaupt  hat  man 
eine  vollkommene  Controle  über  die  Benetzbarkeit  des  Rohres. 
Länger  als  zwanzig  Minuten  die  Steighöhe  zu  beobachteD, 
empliehlt  sich  nicht,  da  sonst  die  Benetzbarkeit  gefährdet 
wurde,  welche,  wenn  sie  einmal  verloren  ging,  nicht  ohne 
Mühe   wieder  herzustellen   war.     In    diesem   Falle    wurden 


1)  Schon  GauBS  bemerkt  ia  seinen  .»Priucipift  gt-nerftUa  tl)i;nriAr 
ligiirac  fiuidüniin  in  statu  aequiHbrii"  —  (iaiiss'  Werke  5.  p.  75:  Prin- 
cipiuin  i^eeuniium  [ConfitanK  tue»  Kandwiiikelt^i  ero^ontialikT  peiidet  a  per- 
fecta  liraitia  P  iC'mtactlinie)  mnbilitate  tu  r^nporfici«  vasis.  Und  wwter 
unten:  In  vase,  cujus  pariote^  extra  fliiidum  etiamnunc  sunt  Mccae,  fluidum 
a  i^tatu  nun  aetjuilibrato  profici^ecim  piu'iuti\'<(jui;  va^iH  t^iccas  iuvadeui«  jaui 
ad  quieteni  perveulre  puterit,  antetpiam  augului*  i  val'jrem  180°  atrigit. 
Hinc  Mmul  elucet  ratio,  cur  phiiennmena  capiUanii  fluidonim  tAÜam,  quM 
iiiaudefactioni  non  advrrt^autur,  in  tubis  siceiä  taiitab  irregularitateti  offe- 
raut,  Hscensumquc  saepii^Hime  louge  miDorcui.  quam  lu  tubb^  jara  huui<*c- 
tati»,  ubi  conüCDBum  pulcberimnuiii]  cum  thcuria  seuiper  a^picimus. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  2.  p.  103.  1877. 
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die  R?Jhren  durch  heisse  Schwefelsäure  gereinigt,  gewässert 
uBd  in  Alkohol  gelegt;  war  die  Benetzbarkeit  nicht  verloren 
gegangen,  so  wurden  die  Kübren  am  Ende  der  Beobachtungen 
einer  Lösung  gewässert  und  gleich  in  Alkohol  gelegt.  Die 
Rohren  wurden  darauf  nicht  erst  getrocknet,  sondern  hin- 
länglich in  destillirtem  Wasser  abgespült,  um  gleich  darauf 
in  die  Salzlösung  gebracht  zu  werden.  Durch  Öfteres  Heraus- 
heben und  Eintauchen  des  Rohres  in  die  Lösung  wurde  der 
Eintiass  des  Restes  Wasser  im  Innern  des  Rohres  unschäd- 
lich gemacht.  Man  konnte  dann  annehmen,  dass  der  Con- 
centrationsgrad  der  Salzlösung  innerhalb  und  ausserhalb  des 
Rohres  derselbe  sei.  Die  wiederholten  Beobachtungen  an 
derselben  Lösung  zeigen,  dass  diese  Annahme  ertlillt  war. 
1^  Schon  früher  hatte  ich  bemerkt,  dass  es  sich  bei  Capil- 
Bfetätsbeobachtungen  mit  Wasser  und  wässerigen  Lösungen 
empÜehit,  nicht  mit  luftfreien  Flüssigkeiten  zu  ope- 
hren.  Im  Gegensatz  zu  früheren  Beobachtern,  die  das 
Wasser  durch  Auskochen  von  Luft  befreiten,  habe  ich  das- 
selbe noch  mehr  atmosphärische  Luft  absorbiren  lassen;  nur 
dann  war  es  möglich,  die  Steighöhe  längere  Zeit  constant  zu 
erhalten,  im  anderen  Fall  trat  ein  beständiges  Sinken  der 
Flüssigkeit  ein.  Der  Grund  hiervon  ist  in  der  Einwirkung 
der  atmosphärischen  Luft  auf  die  capillare  Flüssigkeitsober- 
ftäche  im  Innern  des  Rohres  zu  suchen.  Diese  Einwirkung 
ist  offenbar  am  grössten  bei  der  Berührung  von  atmosphä- 
rischer Luft  mit  luftfreiem  Wasser,  sie  ist  nahezu  0  bei 
Wasser,  welches  längere  Zeit  mit  atmosphärischer  Luft  in 
Berührung  gebracht  ist  (etwa  durch  Schütteln  in  einer 
Flaaclie  oder  durch  Durchtreiben  kleiner  Luftbläschen  mit 
Hülfe  einer  Blasvorrichtung),  welches  also  bereits  hinläng- 
üeh  atmosphärische  Luft  absorbirt  hat. 

I Allerdings  kommt  dadurch,  dass  lufttreies  Wasser  zu 
Beobachtungen  nicht  verwendet  werden  durfte,  eine  ge- 
s  Unbestimmtheit  in  das  Beobachtungsmaterial.  In  wie- 
weit die  Capillaritätsconstante  durch  den  Luftgehalt  modi- 
ticirt  wird,  bleibt  noch  eine  offene  Frage.  In  Anbetraclit 
jedoch,  dass  der  Luftgehalt  des  angewandten  Wassers  nur 
gering  ist,  und  nach  Analogie  eines  weiter  unten  für  Salz- 
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Idsungen  gezogenen  Resultates,  dass  geringe  Beimengangen 
von  Salz  auch  nur  eine  geringe  Aenderung  der  üapillaritäts- 
conBtante  des  Wassers  hervorbringen,  glaube  ich  mich  zu  der 
Voraussetzung  berechtigt,  dass  die  Capillaritätsconstante  des 
Wassers  durch  den  thatsächlich  geringen  Lnftgehalt  nur 
unwesentlich  geändert  wird^Jj  vielleicht  dass  die  des  luft- 
freien  Wassers  etwas  grösser  ist  —  aus  den  Werthen  der 
Steighöhe  des  luftfreien  Wassers  am  Anfang  der  Beob- 
achtung konnte  ich  keinen  sicheren  darauf  bezüglichen  Schluss 
ziehen.  Jedenfalls  würde  die  Untersuchung  der  Cohäsion  der 
Salzlösungen  im  luftleeren  Raum  eine  derartige  CompH* 
cation  des  Beobachtungsapparates  mit  sich  gebracht  haben. 
dass  ich  zunächst  glaubte,  darauf  verzichten  zu  müBseiL. 

Noch  ist  zu  bemerken,  dass  Salzlösungen  viel  weniger 
Luft  absorbiren,  als  reines  Wasser.  Mischte  ich  eine  con- 
centrirtc  Salzlösung  mit  lufterfülltem  Wasser,  so  traten  stets 
zahlreiche  LuftbläsL'hen  aus.  Zu  den  Salzlösungenr  besonders 
den  concentrirteren  brauchte  ich  daher  auch  das  Wasser 
meist  nicht  besonders  vorzubereiten,  es  genügte  das  aus  der 
Flasche  entnommene  Wasser. 

Die  Reibung  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  war,  wie 
schon  gesagt,  dadurch  vermieden,  dass  für  gute  Benetzbar- 
keit gesorgt  war;  es  erübrigte  noch  eine  Bemerkung  über 
innere  Reibung  hinzuzufügen.  Ihr  Einfluss  kann,  wie  ich 
schon  in  meiner  frülieren  Ar)>eit  bemerkte,  dadurch  eliminirt 
werden,  dass  die  Gleichgewichtslage  der  Steighöhe  beob- 
achtet wurde,  wie  sie  durch  Fallen  und  Steigen  erreicht  wird. 
In  den  damaligen  Beobacbtuugeu  war  die  innere  Reibung 
nur  bei  Klauenfett  nachweisbar,  schon  bei  Alkohol  war  sie 
es  nicht  mehr.  Da  der  Reibungscoefticient  von  Wasser  noch 
geringer  ist,  als  von  Alkohol,  brauchte  diese  doppelte  Beob- 
achtungsmethode für  Wasser  und  Salzlösungen  von  geringem 
Conceutrationsgrad  nicht  angestellt  zu  werden-  Auch  bei 
concentrirteren  Salzlösungen,  die  einen  grösseren  Reibungs* 
coSfficienten  haben  und  theil weise  ziemlich  zäh  sind,  habe 
ich  mich  auf  die  Beobachtung  der  Steighöhe  beim   Fallen 


1)  Vergl.  Kundt,  Berl.  Monatsb.  1880.  p.  813. 
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beschränkt,  da  sonst  die  Benetzbarkeit  zu  sehr  gefährdet 
wurde.  Auch  wäre  durch  Verdunstung  der  Salzgehalt  an 
der  inneren  Röhrenwandung  vergrössert  und  dadurch  nur 
eine  neue  Fehlerquelle  hineingekommen.  Zudem  zeigten 
auch  schon  die  früheren  Beobachtungen  an  dem  ziemlich 
zähen  Klauenfett,  dass  in  */,  Stunde  die  Gleichgewichtslage 
der  Steighöhe  hinreichend  genau  erreicht  wird. 

Eine  grössere  Aufmerksamkeit  als  früher  wurde  den 
Temperatureinflüssen  geschenkt.  Die  I.  Reihe  Beob- 
achtungen, die  im  Sommer  und  Winter  angestellt  wurden, 
bezieht  sich  auf  Temperaturen,  wie  sie  gerade  im  Beob- 
achtungsraum vorhanden  waren;  für  die  II.  Reihe,  die  im 
Winter  vorgenommen  wurde,  konnte  eine  constante  Zimmer- 
temperatur von  15 — 16"  C.  hergestellt  werden.  Sank  die 
Temperatur  der  äusseren  Flüssigkeit,  in  die  das  CapillaiTohr 
eingetaucht  war,  auch  etwas  infolge  der  Verdunstung  im 
Lauf  der  Beobachtungen,  so  war  doch  im  wesentHchen  die 
Steighöhe  abhängig  von  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  am 
Meniscus  im  Innern  des  Rohres,  und  diese  tiel  mit  der  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft  zusammen. 

Zur  Bestimmung  der  wirklichen  Oohäsion  («  ■=  \f^^^)i 
sowie  des  Concentrationsgrades  der  Salzlösungen  war  die 
Kenntnis  des  speci fischen  Gewichts  der  betretenden 
Lösung  nothwendig.  Es  wurde  mit  Hülfe  eines  Pyknometers 
bestimmt.  Dasselbe  fasste  circa  25  ccm  und  war  ähnlich 
den  in  grösserem  Maassstabe  zu  meinen  Bestimmungen  des 
apec.  Gewichts  des  Quecksilbers^)  ausgeführten  Pyknometern. 
Dasselbe  wurde  gefüllt  der  Temperatur  ausgesetzt,  bei 
welcher  die  Capillaritätsbeobachtungen  stattfanden,  bei  der 
n.  Reihe  also  IS-^  C.  Mit  Hidfe  der  Gerlach'schen  Ta- 
bellen*) konnte  dann  zugleich  der  wasserfreie  Salzgehalt  der 
Lösung  bestimmt  werden.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  in 
den  Gerlach^schen  Tabellen  die  spec.  Gewichte  auf  Wasser 
von  15°  C.  als  Einheit  bezogen  sind;  zur  Bestimmung  der 


IJ  Volkmann,  Wied.  Ann.  13.  p.  209.  1S81. 
3)  Gerlach,  Freseuius'  Zeitachr.  f.  analyt.  Cbemie  N.  p.  279  und 
Gerlach,  spec.  Oew.  der  gebrfttichlichsten  Salzlösuugen.    Freiberg  1859. 
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wirklieben  Cohäsion  wurden  natiirlicL  die  spec.  Gewicht« 
auf  Wasser  von  4**  als  Einheit  bezogen.  In  allen  Fällen 
fand  hei  Beginn  und  am  Ende  der  Beobachtung  einer  Lösung 
eine  spec.  Gewich tsbesti mm ung  statt.  Das  zuletzt  bestimmt« 
spec.  Gewicht  ergab  sich^  sofern  Verdunstung  eingetreten 
war^  stets  etwas  grösser,  jedoch  war  der  L'uterschied  tu 
klein,  als  dass  er  den  Werth  der  Capillaritätsconstante  mo- 
dificirt  h&tte.  Ich  führe  in  den  Tabellen  nur  den  mittleren 
Werth  an. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  gehe  ich  auf  das  Beob* 
achtungsmaterial  über.  In  Bezug  auf  den  Beobachtungs- 
apparat, mit  Hülfe  dessen  die  Steighöhe  beobachtet  wurde, 
verweise  ich  auf  meine  frühere  Arbeit. 

Aus  wiederholten  Messungen  ergab  sich  der  mittlere 
Radius  [r]  der  drei  Röhren  an  der  markirten  Stelle  bis  auf 
0,001 — 0.002  mm  genau;  Ö  bezeichnet  die  Differenz  der  be- 
obachteten grössten  und  kleinsten  Durchmesser: 

I.  r  =  1,103    mm,  ö  =  0,020  mm, 

n.  r  =  0,7085  mm,  S  =  0.057  mm, 

II L  r  =  0.5092  mm,  5  =  0.029  mm. 

Mit  diesen  mittleren  Werthen  der  beobachteteji  RÖbren- 
halhmesser  wurde  für  eine  Reihe  von  ganzen  Millimetern 
(als  Steighöhen]  ^c- berechnet  und  in  einer  Tabelle  zusammen- 
gestellt, aus  der  dann  mit  LeicbtigkeMt  Tür  jede  beliebige 
Steighöhe  «*  durch  Interpolation  gefunden  werden  konnte. 

Zur  Feststellung  der  Steighöhe  wurde  meist  ^4  Stunde 
verwandt.  Bei  den  weniger  zähen  Salzlösungen  fand  unter 
normalen  Umständen  nur  in  den  ersten  Minuten  eine  nicht 
bedeutende  Aenderung  der  Steighöhe  (sei  es  ein  Fallen  oder 
Steigen)  statt,  hervorgerufen  durch  den  Ausgleich  der  Tem- 
peraturen des  Meniscus  und  der  umgebenden  Luft;  bei  den 
mehr  zähen  Salzlösungen  trat  noch  der  EinHuss  der  inneren 
Reibung  hinzu.  Die  letzten  fünf  bis  zehn  Minuten  blieb  die 
Steighöhe  völlig  ungeändert.  Fand  dieses  normale  Verhalten 
auch  in  der  bei  weitem  grössten  Anzahl  angestellter  Beob- 
achtungen statt,  so  wird  es  doch  nicht  überflüssig  sein,  an 
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nem  Beispiel  zu  zeigen,  wie  sich  sofort  störende  £intlüsso 
i  erkennen  geben: 

Bei  einer  luftfreien  Lösung  von  kohlensaurem  Natron, 
►ec.  Gewicht  ltl665,  (die  Röhren  waren  in  der  Lösung  aus- 
)cht)  wurden  bei  einer  Temperatur  von  15**  von  fünf  zu 
Ski  iVlinuten  folgende  Steighöhen  beobachtet: 


1 

11 

m 

0* 

11.26  mm 

1M6  inm 

26.75  iiun 

ö' 

11.12 

n,»4 

25,46 

10* 

11,08 

17.92 

— 

15" 

11,04 

17,90 

— 

20 

11.00 

17,88 

— 

Man  erkennt,  es  wird  in  zwanzig  Minuten  keine  detinitive 
teighöhe  erreicht^  überdies  sind  die  Aenderungen  in  den 
■sten  fünf  Minuten  selir  bedeutend.  Der  Verhiuf  der  Be- 
^achtung  ist  also  nicht  normal  —  ich  lasse  dahingestellt, 
1  infolge  mangelhafter  Benetzbarkeit  (darauf  deuten  die 
'ossen  Aenderungen  in  den  ersten  fUnf  Miauten)  oder  in- 
Ige  der  luftfreien  Lösung. 

Diesem  Beispiel  stelle  ich  gegenüber  den  normalen 
erlauf  einer  Beobachtung  der  Steighöhe  bei  kohlensaurem 
in,  spec.  Gewicht  1,Ü29Ü  Temperatur  15". 


I 

n 

lU 

0' 

13,07  DUO 

20,78  mm 

2H,dÜ  iiuu 

5' 

13.03 

20,73 

28,92 

10' 

13.02 

20.725 

28,93 

15' 

13,02 

20,725 

28,y5 

20 

— 

— 

23.95 

diesem  Beispiel  wird  eine  definitive  Steighöhe  erreicht 
ii  I  und  II  durch  Fallen,  bei  III  durch  Steigen.  Beides 
ohl  infolge  von  Temperaturausgleichen  in  entgegengesetz- 
m  Sinn. 

Wie  schon  erwähnt,  habe  ich  zwei  Reihen  von  Beob- 
ihtungen  angestellt.  Die  I  bezieht  sich  auf  verschiedene 
emperaturen,  selbst  bei  demselben  Salz  musste  bei  verschie- 
jnen  Temperaturen  gearbeitet  werden.  Ana  diesem  Grunde 
ftben  diese  Beobachtungen  nicht  die  Genauigkeit,  wie  die 
?r  II.  Reihe.  Die  Salze  waren  nicht  chemisch  rein,  sondern 
»b,  wie  man  sie  im  Handel  bekommt.  Die  II.  Reihe  Beo1>- 
^htimgen  wurde  bei  einer  constanten  Temperatur  von  13  bis 
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"1 

u  rein  »üb 


16^  C.  angestellt;  die  Salze  waren  als  chemisch  ganz 

der  chemischen  Fabrik  des  Hrn.  Dr.  Tb,  Schuchardt,  G«f* 

litz,  verschrieben. 

Von  fundamentaler  Bedeutung  für  meine  ganze  Arbeit 
musste  die  Bestimmung  der  Capillaritätsconstanten  des  de- 
stillirten  Wassers  sein.  Ich  habe  dieselbe  daher  aucb 
wiederholentlich  zu  verschiedenen  Zeiten  bei  verschiedenen 
Temperaturen  (/)  bestimmt.  Im  Laufe  der  L  Beobachtungs- 
reihe  wurden  folgende  definitive  Steighöhen  in  Millimetern 
beobachtet: 


i 

O.20»  C. 

t 

=  16»  C. 

I 

II 

in 

I 

n 

in 

13,20 

20.98 

29,29 

13,25 

21,14 

29^1 

13,16 

20,90 

29,29 

13,21 

21,12 

29,47 

13,16 

20,94 

29*9 

13,26 

21,18 

29,49 

a*  »  14,93 

15,01 

15,00 

fl' 

=  15,02 

15,14 

IMO 

{ 

^  19»  C. 

t 

=  14*  C. 

13,«25 

21.015 

29.24 

1S.33 

21,19 

29,54 

13,235 

21,015 

29,36 

^ 

»15,09 

15,1& 

15,13 

13^0 

20,99 

29,275 

/ 

3  19**  n 

13,215 

21,015 



f 

^  I*    \ß* 

13,22 

21^1 

29,29 

13,85 
IMä 

21,25 
21,29 

29,67 

29^65 

a*  =  14,97 

15,05 

15,00 

i%a6 

21,2: 

2»,«6' 

^ 

»t^ 

15,24 

15,19 

Im  Laufe  der  IT.  Beobac 

htungsreihe: 

(  = 

15-16' 

C. 

t  = 

14—15» 

c. 

13^ 

21,11 

29.455 

13,34 

21.15 

29;51 

13,30 

21,125 

29.435 

13,345 

21,16 

29,625 

18^1 

21,135 

29,465 

13,30 

21,125 

S9,4S5 

13,295 

21.135 

29,46 

13,325 

21.135 

29,50 

13,2HÖ 

21,15 

29,44 

13,.S2 

— 

29,49 

13,30 

2i;i3 

29,45 

13,32 

21,14 

29,50 

o'  =  15.0« 

15,14 

15.08 

a' 

=  t5,0Ä 

15.14 

15,11 

b 


Es  mag  auf  den  ersten  Blick  auffallen ,  dass  die  Capil- 
laritätsconstanten nicht  regelmässig  mit  abnehmendem  Badius 
zunehmen,  wie  es  in  meiner  früheren  Arbeit  ersichtlich  war. 
Ich  erinnere  aber  daran^  dass  der  innere  Rührenradius  selbst 
nur  bis  auf  0^001 — 0,002  mm  genau  gemessen  werden  konnte. 
Aus  den  angeführten  Beobachtungen  am  Wasser^  wie  aas 
allen  folgenden  an  Salzlösungen  geht  hervor,  dass  in  Bexug 
auf  I  der  Radius  von  M   zu  gross,  von  III  zu  klein  b^ 


/*.    Vtiikmann, 


ses 


summt  ist.  Die  Wandscbicht  berechnet  sich  aas  deo  Beob- 
achtungen der  II.  Reihe  zu  0,004  mm,  jedoch  ist  dabei  aur 
das  in  meiner  ersten  Arbeit  p.  198  unten  Bemerkte  hinzu- 
weisen. Es  ist  danach  in  dem  Werthe  0,004  mm  nicht  allein 
die  Dicke  der  Wandschicht,  sondern  auch  der  bei  der  Durch- 
messerbestimmung constant  gemachte  Fehler  enthalten.  Auf 
den  numerisch  erhaltenen  Werth  der  Wandschicht  ist  der 
unsicheren  Messung  der  Röhrenradien  wegen  kein  Gewicht 
zu  legen,  derselbe  dient  nur  zur  Heduction  der  erhaltenen 
Werthe  n-  auf  die  wirkliche  Capillaritätsconstante.  Letztere 
bezeichne  ich  von  jetzt  ab  mit  Quincke  als  specitische 
Cohäsion ,  zum  Unterschied  Ton  der  wirklichen  Cohasion 
oder  Oberriächenspannung  a  =  \tt^<T,  wo  <t  das  specifi- 
sche  Gewicht  der  Flüssigkeit  bedeutet.  Im  Conventionellen 
Maasssystem  haben  a-  und  u  die  Dimension:  a^  '=■  [mm^, 
a  Ä  [mg  mm-']. 

Die  hypothetische  Wandschicht  von  0,004  mm  ist  aus 
den  meisten  Beobachtungen  ersichtlich;  wo  sich  vielleicht 
eine  andere  ergeben  hätte  ^  sah  ich  den  Grund  mehr  in 
Fehlen^uellen.  Ich  habe  geglaubt,  die  Beobachtungen  ver- 
gleichbarer untereinander  zu  erhalten,  wenn  ich  allen  dieselbe 
Wandschicht  substituirte. 

Es  ergeben  sich  nun  bei  verschiedenen  Temperaturen  (/) 
an  destillirtem  Wasser  aus  meinen  Beobachtungen  folgende 
Werthe  der  specifischen  («-)  und  der  vnrklichen  Cohäsion  («), 
1.  Reihe  II.  Reihe 


t 

a*  [mm*] 

i 

a*  [mm*] 

«TB? 

Lmin 

äO*» 

U,90 

7.44 

— 

— 

— 

19° 

UM'l 

7,45 

15—16 

15,01 

3,50 

16*» 

I5.U0 

7,49 

14—15 

15,08 

7,51 

14» 

15,06 

7,53 

— 

— 

12" 

15,  U> 

7,55 

- 

— 

— 

Der  Eintiuss  der  Temperatur  auf  die  Capillarität  ist 
auch  sonst  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen.  Aus 
den  Beobachtungen  von  Brunner*)  an  einem  Rohr  von 
mittlerem  Radius  0,2927  mm  und  von  Wolf^)  an  zwei  Röhren 


1)  Branner,  Pogg.  Ann.  70.  p.  506.  1847. 

2)  Wolf,  Pogg.  Ann.  102.  p.  5T4  u.  577.  1867. 
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(r  -1 0^346  mm  und  0^98  mm)  ergibt  dck  durch  InteipA 
tion  a*  f&x: 

t  Bnmner  ;             Wolf 

10            15^02  12^25        IhM 

15            14,88  IIM»        lft,89 

20           14,76  14,95.      15,25 

25            14,64  14,81        15,15  .;^, 

Hierher  gehören  femer  zwei  Beobachtongen  von  Gay- 

LuBsac: 

r  «  0,6472  mm  /  »    8,50         0*  «  15,18 

r  ->  0,9519  f  »  1 1*  a*  »  15,08 

Die  Aendemng  Ton  a'  mit  der  Temperatur,  wie  aie  sidi 
aus  diesen  fieobachtangen  ergibt,  stimmt  mit  meinen  Beob- 
achtungen überein,  die  Abweichungen  der  Werthe  «'  bä 
denselben  Temperaturen  untereinander  deuten  auf  die  Un- 
sicherheit der  Bestimmung  des  Durchmessers,  weldie  bei 
der  Kleinheit  derselben  die  Werthe  a'  so  bedeutend  be- 
einfluBst. 

Bei  der  fundamentalen  Bedeutung  der  Oohftsion  des 
destillirten  Wassers  war  es  tou  Wichtigkeit,  zu  unterrachen, 
ob  geringe  Verunreinigungen  dieselbe  erheblich  modifidrea 
konnten.    Quincke  bemerkt  p.  564  seiner  Abhandlung: 

„Gkringe,  auf  andere  Weise  nicht  wahrnehmbare  Ver- 
unreinigungen verkleinern  die  Capillaritätsconstante  a  der 
freien  FlUssigkeitsoberftäche  bedeutend." 

„Ein  geringer  Zusatz  von  Kupfervitriollösung  drückte 
die  Constante  des  reinen  Wassers  herab.*^ 

„Es  scheinen  sich  bei  längerem  Stehen  organische  Sub- 
stanzen zu  bilden,  welche  die  Gapillarconstante  der  frisch 
gel)ildeten  Oberfläche  zu  klein  erscheinen  lassen.** 

Und  p.  565  in  der  Anmerkung: 

„Es  linden  sieb  bei  reinem  Alkohol,  wie  bei  reinem 
Wasser  kleine  Unterschiede  der  Coliäsion,  von  denen  es  sich 
nicht  feststellen  lässt,  ob  sie  durch  Spuren  einer  fremden 
Substanz  herbeigeführt  werden,  oder  ob  dieselbe  Flüssigkeit 
verschiedene  Cohäsion  zeigen  kann.  Ich  neige  zu  der  letz- 
teren Ansicht  hin,  da  auch  dasselbe  Metall  (als  harter  oder 
weicher  Draht)  verschiedene  Elasticität  besitzt.« 

Ich  habe  bei  meinen  Beobachtungen  diese  Bemerkungen 
nicht  bestätigt  gefunden  und  habe  auch  eigens  darauf  hin 
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Untersuchungen  angestellt:  In  einer  Flasche  bewahrte  ich 
ein  Jahr  lang  destillirtes  Wasser  auf,  ohne  weiter  daran 
zu  rühren.  Die  bei  der  II.  Beobachtungsreihe  für  die  Tem- 
peraturen 15 — 16"  zu  vorletzt  mitgetheilten  Steighöben: 

13,2'J5  21.1H5  29,46 

wurden  damit  erhalten.  Sie  reihen  sich»  wie  man  sieht,  voll- 
ständig in  die  anderen  Beobachtungen  ein. 

Ich  löste  ferner  in  Wasser  eine  geringe  Spur  Kupfer- 
vitriol. Die  Lösung  hatte  bereits  einen  Stich  ins  Bläuliche^ 
das  spec.  Gewicht  derselben  betrug  auf  Wasser  von  15**  als 
Einheit  bezogen  1,0007.  Es  wurden  bei  16"  die  Steighöhen 
beobachtet: 

13,28     21,140     29,445 
13.305     21,11      29,445 
o'  =  15,05     15.14      15,08 

Eine  Aenderung  der  Capillaritätsconstante  ist  noch  nicht  zu 
erkennen. 

Mangelnde  Benetzbarkeit  wird  in  den  von  Quincke 
angeführten  Fällen  der  Grund  zur  scheinbaren  Verkleinerung 
der  Capillaritätsconstante  gewesen  sein.  * 

Ich  bezeichne  in  den  nun  folgenden  Tabellen,  welche 
das  gesammte  Beobachtungsmaterial  wiedergeben,  mit  at  das 
specitische  Gewicht  der  Lösung  von  der  Temperatur  xt  be- 
zogen auf  Wasser  von  derselben  Temperatur  als  Einheit, 
mit  S  den  nach  den  Gerlach'schen  Tabellen  daraus  be- 
rechneten Salzgehalt,  d.  h.  die  Gewichtstheile  wasserfreien 
Salzes,  die  in  100  Theilen  Wasser  gelöst  sind,  mit  o  das 
specifische  Gewicht  der  Lftsung  bei  der  Beobachtungstempe- 
ratur  bezogen  auf  Wasser  von  4^  C.  als  Einheit.  In  drei 
Verticalreihen  gebe  ich  die  Steighöhen  der  drei  Röhren  in 
MilHmetern. 


I.  Beobachtungsreihe. 
Chlornatrium.     Temp.  ca.  20"  C. 


I7»,  =  l,lft04 

12,42 

12.46 

12,44 

a*=  14. n 


=  34,19 

l«.84 

19,80 

19,92 

14,21 


a-l,lö:i2 
27,72 
27,62 
27,67 

14,18 


(7,5  ==1,1626 
12.51 
12,47 
12,46 
12,48 

a"«  14,16 


5=27,29 

19,92 

19.93 
19,91 
19,92 
14^8 


(T  =  1,1596 

29,67 
27,79 
27,7a 
27,73 
H,2t 
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a„»l,n05 

8=16,82     (7=1,1074         <r„= 

0,0743 

5=11,25 

<r=l,07M 

12,60 

20.10 

— 

12,76 

20,31 

28,40 

12,62 

20,11 

27,92 

12,79 

20,29 

28^ 

12,62 

20,04 

— 

i 

12,75 

20,29 

28,42 

12,56 

20,14 

— 

12,79 

20,.'t2 

28,29 

12,60 

20,10 

"27,92 

12,77 

20,30 

28,36 

^»=  U,29 

14,41 

14,30 

fl*  = 

=  14,48 

14,55 

14,53 

ffis  -  1,0381 

S  «  5,54 

<j  = 

1,0360 

13,04 

20,70 

28,86 

13,00 

20,67 

28,79 

13,01 

20,65 

28,83 

13,02 

20,67 

28,82 

13,02 

20,67 

28,83 

a*=  14,75 

14,81 

14,77 

Chlorammonium.     Temp.  ca.  16"  C. 

<7,5  =  1,0770 

S=  35,94     . 

j  =  1.0758     ,     (7|5  = 

=  1,0546 

5-22,42 

<7= 1,0535 

13,60 

21,63 

30,16 

' 

13,50 

21,45 

29,92 

13,64 

21,62 

30,11 

13,49 

21.42 

29.86 

13,64 

21,64 

30,21 

1 

13,48 

2135 

29,86 

13,61 

21,68 

30.24 

■ 

13,46 

21,38 

29,88 

13,62 

21,64 

30,18 

! 

13,48 

2i;4b 

29,88 

«»=15,41 

15,50 

15,43 

1    fl«  = 

=  15,26 

15,33 

15,30 

ffj5  =  1,02D8 

S  =  10,71 

<r  = 

=  1,0281 

• 

13,35 
13,33 
13,29 
13,30 

13,32 
a*  =  15.0S 

21,20 
21,17 
21,16 
21,18 
21,18 
15,17 

29,56 

29,50 
29,46 
29,50 
29,50 
15,11 

Chlorcalcium.    Temp.  ca.  19**  C. 
Bei  den  sehr  zähen   beiden  ersten  Lösungen  gelang  e 
für  Rohr  I  nicht,  eine  definitive  Steighöhe  zu  erhalten. 


a'—     — 


=  1,3554 

5=56,19 

f7  =  1.3511 

CT„  =  1,28IC> 

5  =  41,69 

(7=1.2773 

— 

19,38 

27.07 

— 

19,47 

27.17 

— 

19.31 

27,05 

— 

19,45 

27.  U 

— 

19.37 

27.10 

— 

19,46 

27.17 

— 

— 

27,06 

— 

— 

27.16 

— 

19,35 

27,07 

— 

TV« 

27,16 

=     — 

13,88 

13,87 

fl-^=      - 

13,95 

13.92 

=  1,1820 

5=24.98 

CT  =1,1789 

CT,,  =  1,0095 

5=  12,80 

(7  =  l,00Tl 

12.32 

19,63 

27,2S 

12,60 

20.02 

27,99 

12,30 

19,62 

27,36 

12,60 

20,02 

27.94 

12,31 

19,64 

27,4G 

12,58 

20,02 

28.01 

12.32 

19,64 

27,41 

12.59 

20,01 

27,91 

12,31 

19,63 

27.3S 

12,50 

20.02 

27.96 

=  13,97 

14,07 

14,03 

fl-=  U.28 

14,35 

14,32 

^^^^^^^^^^^^^^^^r            '^^^^M 

^H 

^^^^K                     P.    VoUtmawu 

^^H 

^t7o562     S=  7.00    ff  =  1,0540 

i7i»-l,0200    8^  2,41     (r=l,0179               ^| 

"     12,75           20,33         28,37 

13,07           20,80         28.9H               ^^H 

12,7«           20,34         28,39 

13,04           20,77         28.94              ^^^H 

12,78           20,32 

13,01           20,74         28,96              ^^^1 

K    18,7ft           20,33         28,38 

13,04          20,77        28,96             ^^H 

^L  14,47           14,57         14,54 

a*=  14,78           14,88         14,83              ^^^| 

■                     Salzsäure.     Temp.  ca.  20«  C.                               ^^H 

H  Die  Beobachtungen  mit  Salzsäure  mussten  der  Dämpfe          ^H 

^en  beschleunigt  werden.    In  vielen  Fällen  ist  daher  viel-          ^H 

eicht  die  definitive  Steighöhe  nicht  erreicht.                                     ^| 

K|  ^  1.1309         a  B  1,1190 

e  1.0903         a  =  1,0887                .^^^H 

B    11,39           18,18         25,34 

11,85           18,89         20,43             ^^^H 

■     11,33           18,18         25,33 

11.B2            Ib,e9         26,36              ^^^H 

V    1134           18,1«         2.5.33 

11,S5           1:4,92         26,35              ^^^B 

n,»0           18,15         25,36 

^^^H 

11^4           18,17         25,34 

11,84                          26,35             ^^^1 

^L  18,90           13,04         12,99 

a>^  13,45                             13,60              ^^^| 

K»  1,0643         <j^  1,0625 

=  1,0260        (7       1,0242                 ^^^1 

V   12.19             —            27.18 

12,72           20.32         28,45              ^^^H 

■     12,21            —           27.10 

12,72           20.26         28,35             ^^^H 

■     12,21           19,47         27,16 

12,73           20.29         28,29              ^^^H 

12,20           19,47        27,15 

12,72           20,29         28,32              ^^H 

a*-  13,85           13,96         13,91 

28,35             ^^^H 

■ 

^^^1 

■               Chlorharium.    Temp.  ca.  21«  C.                          ^^| 

H"^I>S597     1^=31,86     cr  =  l,2561 

ai,  =  1,1987     5=24,01     ff=  1,1951               ^H 

^     11,08           17,71         24,77 

11,49           18,86         25,56             ^^^| 

11,06           17,72        24,74 

11,48           18,32         25.54             ^^H 

^      11,04           17,73         24,78 

11,48           18,34         25,60             ^^^H 

■     11,09           17,72         24,73 

^^^H 

■     11,07           17,72        24,75 

25,60             ^^^1 

f  *  12,60          18,72        12.69 

a'=  13,06                           13.12             ^^^| 

'ru«l,12l8     S=U,29     ff=l,1190 

ff,,  =  1,0570       5=6,53     -r  =  1 .0544         ^^H 

^      12,12           19.30        26,91 

12.55           20.05         27.92               ^^H 

■  12,07           19,26        26,94 

■  12,09           19,25         27,15 

12,53           20.04         28,02              ^^^H 

12,58           20.09         28.00             ^^^H 

12,07             —           26,«H 

12.62           20,0f^         27,93              ^^^1 

I2;09           19.27        26,96 

12,57           20,0b         27,97              ^^^| 

B»  13,73           13,82         13,81 

a'^  14,26          14,38        14.83             ^^^| 

H      Salpetersaures  Natron,    Temp.  ca.  12**  C.                ^^^B 

H»=lt2991   5=62,1«     .7=  1,3022 

ff„rt  =1,2277     5=43,77     ff  =1,2301        ^^H 

11,04       '   17.58        24,82 

11,47           18,34         25,69              ^^^B 

IM2           17,60         24.82 

11.48           18,41         25,55              ^^^H 

H     11.06            ~             — 

11,53           18,41         25,49              ^^^H 

H     11,06                             _ 

^^^H 

H     ".OT           17.59        24,82 

11,50                          25,60             ^^^1 

HP»  12,60           12,63         12.72 

0*=IS,O8          18,19        13,12             ^^^1 

368  P.   VoikmatuL 


c„^  =  1,1296 

5  =  20,18        a  >  1,1311 

12,28 
12,25 
12.22 
12.24 

19,47 
19,55 
19,49 
19.50 

27,11 
27,28 
27,20 

27,17 

12,25 

19,50 

27,19 

a'  =  13,90 

13,98 

13,93 

Salpetersaares 

EalL 

Temp.  ca.  14*  C. 

1,1265 

5«  22,97     ff =1,1263     ,     «r,. 

=  1,0905    5=15,82 

ff»  1,0900 

12,15 
12,14 
12,16 

19,33        27,04 
19,29        26,97 
19,33         26,95 
19,29        26,96 
19,33           — 

1 

12,45          19,79 
12,45          19,80 

12,39          19,77 
12,43            — 
12,43           19,79 

27,67 
27,61 
27.62 
27,54 

27,61 

12,15 

19,31         26,98 

a» 

=  14,10           14,19 

14,14 

ff„  =  1,0473 

S  =  7,88 

a  =  1,0466 

12,84 

12,87 
12,88 
12,88 

20,45 
20,45 
20,47 
20,46 

28,55 
28,58 
28,57 
28.59 

12,87 

20,46 

28,57 

a«  =  14,59 

14,66 

14,63 

Englische  Schwefelsäure.    Temp.  ca.  15**C. 
Die  Anziehung  des  Wassergehaltes   der  Luft   war  be 
den  ersten  Lösungen  störend. 


ff,5  =•  1,8293 

ff  =  1,8278 

;       ff,j  =  1,6670 

ff  =  1,6657 

5,76 

5,87 

5,82 

9,43          — 

9,43           - 

1                 7,33 
7,33 

E     E 

5,82 

'9,43~ 

7,33 

a^  =  6,80 

6,78 

a*  =  8,47 

ff,  5  =  1,4463 

ff  =  1,4453 

ff,  3  =  1,2642 

ff  =  1,2636 

9,44 
9,46 
9,47 

9,48 

15,13.      21,11 
15,14         21,21 
15,19         21,19 
15,21         21,22 

10,82 
10,89 
10,S9 
10,90 

17,37         24,37 
17,35         24,30 
17,34         24,31 
17,34         24,32 

9,46 

15,17         21,18 

10,S" 

17,35         24,32 

a'=  10,82 

10,91         10,87 

a-=  12,38 

12,46         12,47 

n.  Beobachtungsreilie. 

Kohl 

ensaures  !Natr 

on.     Temp.  1 

14— 15ÖC. 

ff,5  =  1,1338     S 

=  14,39     ff  =1,1329 

;     ff,5  =  1,0612 

5=6,19     (r=  1,0605 

12,135 
12,125 

19,33         27,05 
19,27         27,05 
19,31           — 
19,30         27,05 

12,75 
12,725 
'■               12,71 
12,73 

20,27         28,34 
20,265       28,24 
20,215         - 

12,13 

20,25         28,29 

a'=  13,77 

13,84         13,86 

1      a^=  14,43 

14,51         14,49 

R 

Volkmmm. 

ffift  «  1,02W) 

S  »  2,84 

ff  =  1,0283 

13,02 
13,04 
13.00 

20,725 
20,7  IJ 
20,720 

28,95 
28,94 
28,96 

13,02 

20.72 

28,95 

a'  -  U,U 

14,85 

14,89 
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Kohlensaures  Kali.    Temp.  15'^  C. 

£s  wurden  die  Beobacbtungen  mit  zwei  Lösungen  vom 
»ecifischen  Gewicht  o-j^  =  h55d2  und  1,4613  begonnen.  Die 
58ungen  waren  sehr  zäh,  und  gehiDg  es  nicht,  innerhalb 
niger  Stunden  eine  definitive  Steighöhe  zu  erhalten. 


„=1,3585 

»11,52 
11,57 
11,565 
ll,gl5 
11,57 
o*=  13,15 


j8»Ö3, 
18,49 
18,48 
18,395 


ff  =  1,3575 
26,855 
25,72 
25,825 


18,44 

13.23 


1,2684 
II, 58 
n,ß8 
ll,CO 
U,«75 
11,57 
11,595 
11,61 
u*  =  18,20 


i»=37,07     ff=  1,2674 


18,62 

18.52 


18,57 
13,32 


25,76 
25,81 
26,07 
28,01 

25,91 

13,28 


TiB-l^lÄSS     S-lö,96     tr«l.l57ß  ff,, «1,0825     S«9,77     ffal,0ft|fl 


12,125 
12,075 
12,135 

12,11 

(»»-  13,75 


19,285 
19,355 
10,295 
19,325 

19,315 
13,84 


26.945 

26,92 

26.885 

26,92 

26,92 

13,79 


12.585 
12,615 
12,H2 
12,66 

12,62 

14,31 


20,145 

20,12 

20,13 


20,13 
14,43 


28,03 
27,93 
28,06 
28^6 

26,02 
14,35 


ff,»  =  1,0408      S  ==  4,69       ff  ^  1.0400 


12,93 
12,855 
12,94 
18,1>1 
12^ 
a*=l4,64 


20.585 

20,51 

20,605 

20,465 

20,54" 

14,72 


28,71 
28,635 
28,695 
28,76 

28,70 

14,70 


Schwefelsaures  Zinkoxyd.     Temp.  15®  C. 


=  1.3992 


10,825 

10,81 
10,82 


ff„  -  1,2840         ij  »  1,2830 


17,26 

17.27 

n,-J75 

17,27 

12,40 

24 


24,125 

24,125 

24,195 

24,15 

12,38 
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P,   Volkmann, 


or,,  =  1,1803 
11,53 
11,57 
n,52 
11,54 

a'^=  13,12 


<r  s=  1,1798 
18,38        25,75 
18,405       25,74 
18,36       ^V[55 
18,38        25,75 
13,19        13,20 

(7,5  =  1,0408 
12,875 
12,865 
12,85 
12,86 
a«  »  14,58 


20,425 

20,46 

20,47_ 

20,45 

14,65 


(r,5  »  1,1040 
12,215 
12,195 
12,155 
12,19 

a»=  13,84 

1,0400 
28,50 
28,59 


IT  =  1,1031 
19,435      27,18 


19,45 
19,48 
19,44 
13,94 


27,195 
«7,10 
27,16 
13,92 


28,55 
28,55" 
14,62 


Schwefelsaures  Kupferoxyd 

ff  =  1,1775  ff„  =  1,1198 

18,395      25,70  12,075 

18,42        25,73  12,055 

28,415       25,67  12,045 

18,41         25,70  12^06 

13.21         13.17  a»=  13,69 


-16«  C. 


ff,5  =  1,1784 
11,495 
11,535 
11,535 
11,52 
a* «  13,10 

(Tis  =  1,0619 
12,615 
12,635 
12,63 


12,63 

14,32 


20,09 
20,12 
20,09 
20,10 
14,41 


25,70 
13,17 
1,0611 
28,03 
27,97 
28,07 
28,02 
14,35 


ff,5  =  1,0284 
13,015 
13,015 
13,025 
13,02 

a«=  14,75 


Temp.  15 

ff  =  1,1189 
19,175      26,78 

19.16  26,77 

19.17  26,76 
19,17  26.77" 
13,75  18,72 

ff  =  1,0276 

20,65  28,86 
20,675      28,825 
20,69 
2Ö,6"7 
14.81 


28,84 


28,84 
14,77 


t,,  =  i,ü:ö2 

li',59 

12,59 

_12,60 

12,59 

a2=  14,28 


Schwefelsaures  Kali.     Terap.  15 — 16**. 

5=^4,70 
20,62 
20,61 
20.63 
20.62 


Ä=9,r)l 
20,01 
20,03 
20,01 
20,02 
14.85 


.7  =  1,0744 
27,90 
27.96 
27,99 


27,95 
14,32 


ij  =  l,U368 
12,98 
12,96 
12,i»9 
12,98 

E*=  14,70 


Schwefelsaures  Natron. 


*T:, =  1,1127 
12,32 
12,34 
J.2,34 
12,33 

a2=  13,99 


5  =  13,66 
19,61 
19,61 
19,66 
r9,63 
14.07 


(7=1,1119 

27,35 
27,37 
2^,38 
27,37 
14,02 


Temp 

1,0790 
12,58 


14,77 

15—16«  C. 

S=9,35     (r  = 


.7=l.O3f;0 

2Ö,TH 
28,7S 
2t<,77 
28,7S 
14,74 


12,60 
12^59 

'i2,d9 
14.28 


=  1,0337 
12,99 
13,00 
^,01 

13,00 
14,73 


S  =  3,83 
20,(J5 
20.67 
20.66 
'2Ö>jÖ 
14,80 


20,02 
20,02 
20,05 
20,03 
14,36 

ff  =  1,0329 

28,78 
28,80 
28,79 
28,79 
14,75 


=  IjdTSI 
28.00 
27,9S 
27,9»; 
2  :,9S 
14.33 


-P.    VoUtmamt. 
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Schwefelsaure   Magnesia,    Temp.  15— lü"  C. 


^1,2754     S=32,Ü1     a  =  l,2744 


=  1,1506    S==ie,26     a 


,1497 


11,26 
11/26 


18,00 
18,01 


25,11 
25,15 


11,95 
11,94 


18,97 
18.97 


26,61 

2*s,54 


11.28 

17,98 

25,18 

11,94           19,02 

26,57 

— 

— 

25,15 

—             19.00 

26,56 

11,27 

18,00 

25,16 

11.94           18,99 

26,67 

a«=  12,82 

12,92 

12,89 

oS- 

.  18,5«           13,62 

13,62 

»fjg  =  1,0688 

S=-7,08 

ff  =  1,0680 

12,64 

20,09 

28,05 

12,62 

20,12 

28,06 

12,65 

20,12 

26,04 

12,64 

20,11 

28,05 

rt»=  14,33 

U 

K41 

14,37 

Salpetersaures  Kali.     Temp.  15— 16*C. 


0ig 


1,1866 

5=24,91 

ff- 1,1347 

<^ii^ 

=  1,0793     5=13,67 

er«  1,0' 

12,02 

12.06 
12,05 

19,18 

19,18 

26,72 
26,73 
26,71 

12.47  19,895 

12.48  19,895 
12.48           19,905 

27,73 
27,72 
27,72 

12,04 

1V),17 

26,71 

12,48           19,90~ 

27,72 

13,67 

13,75 

13,69 

«•  = 

=  14,16           14,26 

14,20 

er,»  =  1,U419 

S  =  6,96 

ff  =  1,0411 

12,91 
12,93 
12,89 

12,91 

20,55 
20,54 
20.51 
20.51 
20,53 

28,62 
2S,Ö0 
28,60 

28,61 

aJ=  14,63 

Ht 

71 

14,66 

Salpetersaures  Natron.    Temp.  15 — 16°  C. 


r^„=  1.3608 

S=  80,18 

(7=1,3628 

<r„r,- 1,2327 

5=44,98 

(1-1,2338 

10,88 

17,375 

24,28 

11,466 

18,805 

25,58 

10.895 

17,37 

24,30 

11,435 

18,31 

25.58 

i            10,895 

17,36 

24,265 

11,455 

18,85 

25,58 

1           10,89 

17,37 

24,28 

11,45 

18,32 

25,58 

a«  =  12,40 

12,47 

12,45 

a*=  13,02 

13,14 

13,11 

a,.„  =  l.l062 

S=lfi,17 

ff  =  1,1067 

ff„„- 1,0492 

5=7,93 

ff»  1,0490 

12,38 

19,705 

27,51 

12,855 

20,45 

28,515 

12,38 

19,71 

27,49 

12,85 

20,465 

28,525 

l2,:-i8 

19,71 

27,475 

12,85 

20,47 

28,52 

12,38 

19,71 

27,49 

12,85 

20,46 

28,52 

a-  =  14,05 

14,13 

14,08 

fl'  =  14,57 

14,66 

14,61 

24' 


r       372      V 

m 

RVni 

hWtUtH,          T 

HH 

^^1 

^^H 

Chlorcalciump 

Temp.  15— 

16"  C. 

^H 

^^     (f,B- 1,3440 

Ä'- 53,76 

ff-=l,34S0 

trjj^l.227ft 

5-142,34 

a-»l,SM9 

^^                 12,215 

lrt,43 

2T,2Ö 

i:!,325 

19,<i5 

27,435 

^k               12,23 

19,40 

2T,23 

12,35 

19,65 

27,425 

^H               12,215 

n,mb 

27^55 

12,34 

19,645 

27,425 

^^m 

19,41 

27.26 
27,25 

12.34 

19,65 

14,09 

27,43 

^r        12^2 

14,05 

P             a'  =  18,87 

1S,92 

13,06 

1              tfi5  =  l,1145 

S=  14.87 

ff^l,ll3B 

Er„  =  l,ü5lM^ 

S^  6,96 

ff^l,ü552 

l                       12,62 

20,10 

27,aa5 

I2,ft3ö 

20,55 

28,fil5 

^H                lS,ti35 

20,OH 

28,02 

12,93 

20,575 

2S,G55 

^B               12,635 

20,105 

28,015 

12,93 

20,545 

28,67      • 

^              12,635 
12,68 

— 

28,02 
28,01 

— 

20,565 
20,56 

28,655 

20,10 

12,98 

28,65 

fl»-  14,32 

14,41 

14,35 

ff"  =  14,65 

14,73 

14,SS 

( 

Chlorammonium. 

Temp.  15- 

-le-^  a 

ffn  =  1,0758 
13,515 

S=  35,14 

a=  1,0750 

ffi  fr  =  1,0390 

Ä=  14,98 

o'-i.oaöö 

2l,64fV 

30,135 

13,12 

21,295 

29,715 

13,57 

21,64 

30,17 

13,40 

21,325 

S9.72 

H          i»,5e 

21,63 

30,n 

13,415 

21,335 

29,72 

^               13,57 

21,64 

30,16 

13,41 

21,32 

29,72 

f              «*=i  10,36 

15,50 

15,44 

fl*=  15,!8 

15,27 

15,22 

m 

Chlornatrium. 

Temp.  15— 

16"  C. 

^^      ffj,  =  M»97 

S- 34,87 

ir^l,19S7 

trij=  1,1163 

Ä=  18,51 

o-^unä^ 

^                      12,53 

19,&05 

27,645 

12,695 

20,19 

28.17 

12,52 

19.93 

27,65 

12,705 

20,19 

28,10 

12,515 

19,90 

27p65fi 

12,73 

20,225 

28.15 

12,52' 

19,&1 

14,27 

27,65 
14,17 

12,72 
12,71 

20,24 
20.21 

— 

a'=  U,20 

a@,is 

1^^      - 

«*«  14,41 

14,48 

14,43 

a^^  =  1,0471        Ä  = 

6,91         ff  =  1,0463 

13,01 

20 

685                  28,86 

13,03 

20 

675                 28.88 

13,01 

20 

715 

— 

13,03 

20 

685 

_ 

13,02 

20 

69                  28,87 

o»=  14,75 

14 

82                   14,79 

Chlork 

alium.    ' 

remp.  15-16«  C. 

ai5  =  1,1706 

S»  32,73 

a=l,l696 

ff,5  =  l»1020 

5=17,99 

<r=  1,1011 

12,285 

19,53 

27,235 

12,625 

20,03 

27,99 

12,285 

19,54 

27,215 

12,615 

20,075 

27,965 

12,275 

19,52 

27,215 

12,615 

20,05 

27,98 

12,28 

19,53 

14,00 

27,22 

13,95 

— 

20,05 
20,05 

— 

a*=  18,94 

12,62 

27,98 

a«=  14,31 

14,37 

14,33 

<r,i  =  1,W72 

12,99 

ia,oiö 

13,tK) 

13,00 

i»=  14,73 


/*.    Volkmann. 

S=    7,75 
20,625 
20,62 
20,M5 
20,63 
14.7S 


873 


tf  =  1,0463 
20,73 
28,71 
28,78 
28.74 
14,72 


<r„  =  1,2830 

11.025 

11.01 

IK025 


Chlorbarium.    Temp.  15—16»  C. 

S=  35,13     (T^  1.2820         ffi4  =  1,1831     6=21,95 


17,57 

17.')65 
17,565 


24,545 

24,53 

24,52 


11,02 
o»=  12^5 
ir,^»  1,0055 
12,41 
12,405 
12,415 

i2;4r 

a*  =  14,08 


24,53 
12,58 
17=1,0947 

27.49 

27,505 

27,505 

27^ 
14,09 


17.575 
12,62 
S=ll,16 

19,745 

19,75 

19,725 

10,745 

19,74 

14,15 

Chlorstrontium. 

ff„  =  1,3124     5=41,35     ff=  1,3114 
11,28  1S,00         25,13 

11,31  17,965       25,13 

11,326         17,97         26,18 

18,025 

17,99 

12,91 

ffjj  =  1,1218     5=  14,67     ff =1,1204 

12,295         19,645       27,256 

19,66 

19,67 

19,66 

14,02 


11,69 

11,70 

11,70 

11,70 

a'=  13,29 

(j,j  =  1,0506 

12,82 

12.835 

12,83 

12,83 

a*=  14,54 


18.615 
18,61 
18,605 
18,61 
13,86 
»  6,80 
20^37 
20,39 
20,38 
20,88 
14,605 


17  =  1.1892 

25,976 

25,97 

25,97 

26.97 

IS^l 
«7  =  1,0497 

28,415 

28,44 

2M5^ 

28,436 

14,57 


11,285 
11,30 
a*e  12,85 


12,30 

12,28^ 

12.29 

o*=  13,95 


25,15 
26,15 
12,89 


27,28 
27^6^ 
27,27 
13,97 


Temp.  15-16«  C. 

<7,s  =  1,2292     5=29,13  (7=1,2282 
11,66           18,515       25,875 
11,665         18,575       25.89 
11,625         18,64         25,875 
^—           ^,55^         — _ 
18,545      25,88 
13,30        13,2ß 

i7|5  =  l,0575     5=  6,70  (7  =  1,0567 
12,79           20,335       28,36 
20,34 
20,35 


11,65 
rt»=  13,24 


12,775 
12,80 


20,34 

14,58 


28,38 

28,335 

28,35 

28,35 

14.52 


12,79 
a*=  U,öO 

Chlormagnesium.    Temp.  15—16**  C. 
Die  erste  Lösung  {a^^  =  1,2348)  machte  ihrer  Zäliigkeit 
wegen    wieder    Schwierigkeiten.      Die    angeführten   Werthe 
sind  daher  nicht  ganz  sicher. 


<7„=.  1,2348 

5=34,60 

ff- 1.2338 

ffi»  = 

-1,1703 

5-23,76 

ff  =1,1694 

12,646 

20,085 

28,16 

12.835 

20.10 

28.075 

12.645 

— 

28,175 

12,636 

20,11 

28,066 

— 

— 

28,18 

12,626 

20,16 

28,07 

12,646 

20,085 

28,17 

— 

20,086 

— 

a*^  14,84 

14,40 

14.48 

12,68 

20,116 

28,07 

fl»  = 

=  14,32 

14,42 

14,38 

I 
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(rjB  =  l,0848    5=10,95     (r=l,0840    ; 

(r,5  =  1,0370     S 

=  4,59 

ir= 1,0362 

12,835        20,425      28,46 
12,835        20,425      28,475 

12.82  20.41         28,475         ! 

12.83  20,42        28,47 
a*=  14,54          14.63        14,58 

1 

13,075 
13,09 
13,09 
13,08 
13,085 
a*=  14,82 

20,765 
20,78 

20,77 

20,77 
14,88 

28,96 
28,96 
28,955 

28;96 
14,83 

Kohlensaures  .Kali. 

Temp.  15- 

-16*>  C. 

Es  wurden  an  diesem  Salz  die  Beobachtungen  wieder- 
holt, um  zu  sehen,  ob  sich  bei  den  concentrirteren  Lösungen 
nicht -doch  eine  definitive  Steighöhe  mit  einiger  Sicherheit 
erreichen  liesse.    Meine  Bemühungen  waren  vergeblich. 

(Tu  =  1,4150        S  =  65,95        a  =  1,4145 

11,55  18,50  25,70 

a«=  13,13  13,27  13,17  (?) 


<r,5  =  1,3265 

5=47,49 

(7=1,3254 

»^15  = 

=  1,2324 

5=31,13 

CT  =1,2314 

11,535 

18,39 

25,66 

11,765 

18,69 

_ 

11,53 

18,41 

25,64 

11,765 

18,73 

— 

11,525 

18,43 

25,65 

11,76 

18,71 

— 

11,53 

18,41 

25,65 

11,75 

18,70 

— 

a«=  13,11 

13,21 

13,15 

11,76 

18,71 

— 

a«  = 

=  13,36 

13,42 

— 

(rjj= 1,1236 

5=15,12 

ff  =1,1227 

ff|5  = 

=  1,0570 

5=6,61 

CT=  1,0562 

12,325 

19,55 

27,325 

12,80 

20,27 

28,315 

12,305 

19,60 

27,315 

12,765 

20,305 

28,36 

12,305 

19,585 

27,325 

12,78 

20,29 

28,3S 

— 

19,585 

— 

12,785 

— 

28,34 

12,31 

19,58 

27,32 

12,78" 

20,29 

2¥,3r) 

«"=  13,97 

14,04 

14,00 

a-- 

=  14,49 

14,54 

14,52 

Ich  stelle  nun  die  unter  der  Annahme  einer  Wand- 
schicht von  0,004  mm  berechnete  specifische  und  wirkliche 
Cohäsion  für  die  verschiedenen  Salzlösungen  zusammen.  Ich 
nehme  gleich  auf  in  die  Tabelle  die  Anzahl  y  von  Salzäqui- 
valenten, die  mit  100  Aequivalenten  "Wasser  in  der  Salz- 
lösung verbunden  waren. 


I.  Beobachtungsreihe. 


Aequ. 

S 

y 

<T 

a"  [min*] 

i  mg 

2NaCl 

117 

34,19 

5,262 

1,1932 

14,09 

S.41 

20«  C. 

27,29 

4,200 

1,1596 

14,14 

8.20 

16.82 

2,588 

1,1074 

14.25 

7,8i* 

11,25 

1.732 

1,0720 

14,44 

7.74 

5,54 

0,853 

1,0360 

14,70 

7,61 

^H 

1 

P. 

Volhmm} 

. 

375 

1 

*  Aequ. 

S 

y 

<T 

a'  [mm*] 

!. 

107 

35.94 
22,42 
10,71 

6,044 
3,770 
1,802 

1,07J8 
1,0585 
1,0281 

I5,a6 

15,21 
15,04 

8.26 
8.01 

7,73 

D, 

111 

öö,19 
41,49 
24,98 
12,80 
7,00 
2,41 

9,113 
6,761 
4,052 
2,077 
1,135 
0,H92 

1,3511 
1,2773 
1,1789 

1,0971 
1,0540 
1,0179 

13,78 
13,84 

i3,':»4 

14.24 
14.44 
14,75 

9,31 

8,84 
8,22 

7,81 
7,61 
7,51 

c. 

208 

31,S8 

24,01 

14,29 

6,511 

2.759 
2,078 
1.237 
0,565 

1,2581 

1,1951 
1,1190 
1,0544 

12,60 
13.04 
13,71 
14,24 

7,91 
7,79 
7,67 
7,51 

^6. 

170 

62,IB 
43,77 
20,18 

6,583 
4,685 
2,137 

1,8022 
1,2301 
1,1311 

12,58 
13,05 
13,86 

8,19 
8,03 

7.84 

Ih. 

202 

22,97 
15,82 

7,88 

8,044 

1,408 
0,701 

1,1203 

1,0900 
1,0466 

13,75 
14,06 
14,55 

7,T4 

7,66 
7,61 

L  Schwe- 

- 

— 

1,8278 

1,6657 
1,4453 

1,263C 

6,76 

8,44 

10,81 

12.37 

6.18  (Vi 
7,03  (?) 
7,81 
7,815 

► 

— 

— 

1,1H>0 
1,0887 
l,DG25 
1,0242 

12,90 
13.42 
13,83 
14,41 

7,22 
7,305 
7,35 
7.88 

n.  Beobachtungsreihe. 


CO, 

106 

14.89 

2,444 

1,1329 

13,74 

7.78 

1-15»  C. 

6,19 

1.061 

1,0605 

14.39 

7,68 

2,84 

0,482 

1,0283 

14,73 

7,57 

SO. 

138 

53,76 

7,016 

1,3575 

13,13 

8,91 

►•c. 

97,07 

4,888 

1,2674 

13,11) 

8,36 

^ 

19,96 

2,605 

1,1576 

13,71 

7,94 

K 

9,77 

1,275 

l,0ßl6 

14.28 

7,72 

i 

4.69 

0,612 

1,0400 

14,61 

7.60 

pleo  c. 

— 

65.95 

8.607 

1.4145 

13,09 

9.26  ('i") 

K 

47,49 

6,198 

1,3254 

1H,08 

8,67 

C 

31,18 

4,063 

1.2814 

13.31 

8,19 

^^H 

# 

15,12 

1,974 

1,1227 

13,92 

7.81 

^H 

r 

G,61 

0,862 

1,05G2 

14.44 

7,63 

0. 

161 



— 

1,3981 

11,69 

8,17 

i^c. 

— 

-= 

1,2830 

12,30 

7,89 

E' 

— 

— 

l,17»h 

13,10 

7.73 

L 

— 

— 

l.UÜUt 

13,82 

7,63 

^^ 

K 

— 

— 

1,0400 

14.54 

7,56 

376 
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Aequ. 

S 

H 

ff 

a*  [mm*] 

-IS 

CuSO* 
15—16«  C. 

159,5 

— 

— 

1,1775 
1,1189 
1,0611 

1,0276 

18,09 
13,64 
14,28 
14,69 

7,71 
7,63 
7^ 
7,55 

15— 16«C. 

174 

9,91 

4,70 

1,026 
0,486 

1,0744 
1,0360 

14,24 
14,66 

7,65 

7,59 

15-16»  C. 

142 

13,66 
9,35 
3,83 

1,732 
1,185 
0,486 

1,1119 
1,0781 
1,0329 

13,95 

14,24 
14,68 

7,76 
7,68 
7,5S 

MgSO* 
15-16  «»C. 

120 

32,01 

16,26 

7,08 

4,802 
2,439 
1,062 

1,2744 

1,1497 
1,0680 

12,81 
13,52 
14,29 

8,16 
7,77 
7,63 

2KNO3 

15_j60C. 

202 

24,91 

13,67 
6,96 

2,217 

1,216 
0,619 

1,1347 
1,0784 
1,0411 

13,63 
14,13 
14,59 

7,73 
7,62 
7,595 

2XaN0, 

15— 16«C. 

170 

80,18 

44,98 

18,17 

7,93 

8,491 
4,763 
1,924 

0,839 

1,3623 
1,2338 
1,1067 
1,0490 

12,37 
13,02 
14,01 
14,53 

8,43 
8,03 
7,75 
7,62 

CaCI, 

15-16«  C. 

111 

53,76 
32,34 

14,87 
6,96 

8,720 
5,245 
2^412 
1,129 

1,3430 
1,2269 
1,1136 
1,0552 

13,83 
13,97 
14,27 
14,61 

9,29 
8,57 
7,95 
7,71 

2NH,C1 

15-16«C. 

107 

35,14 
14,98 

5,910 
2,520 

1,0750 
1,0388 

15,37 

15,14 

8,26 
7,86 

2XaCI 

15_16«C. 

117 

34,87 

18,51 

6,91 

5,367 
2,849 

1,067 

1,1987 
1,1154 
1,0463 

14,13 
14,36 

14,71 

8,47 
8,01 
7,695 

2KCI 

15-16«C. 

149 

32,73 

17,95 

7,75 

3,954 
2,173 

0,9a6 

1,1696 
1.1011 
1,0463 

13,88 
14,26 
14.66 

8,12 

7,S5 
7,67 

BaCl.. 

15— 16»C. 

208 

35,13 

2l,i>5 

11,16 

5,sO 

3,041 
1,900 
0,966 
0,502 

1,2820 
1,1822 
1,0947 
1,0497 

12,51 
13,24 
14,03 
14,49 

S,02 
7.s3 
7,6s 
7.605 

SvCl. 

15-ltJ"C. 

15S,5 

41,35 

29,13 

14,67 

6,70 

4,698 
3,303 
1,666 
0,761 

1,3114 
1.2282 
1,1204 
1,0567 

12,81 
13,19 
13,90 
14,45 

8,40 
8,10 
7,79 
7,635 

MgCh 

15-16 -^C. 

95 

34,60 
23.76 
10,95 

4,59 

6.55:1 
4,499 
2,073 

0,869 

1,2338 
1,1694 
1,0840 
1,0862 

14,31 
14,29 
14,50 
14,76 

8,S3 
8,3ö5 
7.86 
7.65 

Die  VergleichuDg  der  von  mir  erhaltenen  Werthe  der  Co- 
häsionmit  denen  vonQuincke  zeigt,  dass  die  meinigen  grössei 
sind,   ah   die    von  Quincke  mit  («-)   und  (u)   bezeichnetet 


/*.    VoIhmtuiH» 

Sn3  an  Röhren^  dagegen  kleiner  als  die  von  Quincke  mit 
rt*  und  u  bezeichneten  und  an  tiachen  Luftblasen  erhaltenen 
Werthe.  Die  Beobachtungen  an  Luftblasen  lieferten  Quincke 
direct  einen  Wertb  für  den  Kandwinkel  (o  und  für  die  Co- 
bäsion;  war  ihm  schon  dadurch  die  bisherige  Annahme  (o  =»  0 
Kweifelhaft  geworden,  so  noch  mehr,  als  sich  die  aus  der 
Steighöhe  in  Capillarröhren  erhaltene  Cohäsion  kleiner  ergab, 
^^  er  sie  bei  Luftblasen  gefunden. 

^^  Was  zunächst  die  im  Vergleich  zu  meinen  Beobachtungen 
tu  kleinen  Werthe  von  («-)  und  («)  bei  Bohren  betiütl't,  so 
»isd  die  Differenzen  mit  meinen  Werthen  zu  bedeutend,  als 
lass  sie  durch  Temperaturditlercnzen  allein  erklärt  werden 
könnten.  Quincke  bemerkt  p.  568;  ,,Schützt  man  den  Me- 
üscus  oder  die  freie  Obertlächo  im  Innern  der  Capillarröhre 
ror  Verunreinigung,  ho  bleibt  die  Steighöhe  stundenlang  un- 
geändert.**  —  Ich  frage:  Sollte  nicht  während  einiger  Stunden 
iine  Temperaturänderung  eingetreten  sein,  die  unter  normalen 
Umständeu  auch  die  capillare  Steighöhe  geändert  hätte? 
S^ach  meinen  früher  mitgetheilten  Beobachtungen  ändert 
bereits  1 "  C.  die  spec.  Cohäsion  des  Wassers  a^  um  ±  0,02 
bis  0,03  — .  Ich  kann  nur  wieder  auf  die  bedeutende  Keibung 
in  engen  Höhren  (Quincke  geht  bis  zu  einem  mittleren 
Radius  rsssO,!  mm  ja  bis  0,066  mm)  hinweisen,  die  bei  der 
mangelnden  Benetzbarkeit  jede  Verschiebung  der  Contact- 
linie  hindert. 

Auf  die  von  Quincke  an  riachen  Luftblasen  ange- 
stellten Beobachtungen  ilbergeheadf  möchte  ich  zunächst 
einiges  zu  der  von  Quincke  als  elastische  Nachwirkung  an 
FlüssigkeitsoberÜächen  bezeichneten  Erscheinung  bemerken: 
Nach  den  Vorstellungen,  die  man  sich  bis  jetzt  über  elasti- 
sche Nachwirkung  gebildet  hat,  kann  dieselbe  nicht  bei 
Körpern  stattfinden ,  die  gerade  durch  leichte  Verschieb- 
barkeit der  Theilchen  charakterisirt  sind,  also  bei  idealen 
Flüssigkeiten.  Das,  was  Quincke  aiselastische  Nachwirkung 
an  Flössigkeitsoberflächen  bezeichnet,  mtisste  darnach  bei 
zäheren  Flüssigkeiten  bedeutender  sein,  also  bei  zähen  Salz- 
Lösungen  grösser  als  bei  Wasser.  Letzteres  findet  bei  den 
Quincke'schen  Beobachtungen  statt.     Auch  bei  meinen  Be- 
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obachtuogen  an  sehr  zähen  Sahlösungen  (KjCOg.Mgf^U.CaCL 
traten  analoge  Erscheinungen  auf.  es  konnte  auch  in  einiges 
Stunden  keine  definitive  Steighöhe  erreicht  werden. 

Wenn  weiter  Quincke  beobachtet,  dass  die  Abnahnt»- 
der  Oberdächenspannung  a  um  so  bedeutender  ist,  je  gr5sMr 
die  capillare  Oberfläche,  so  werde  ich  wieder  an  die  Ein- 
wirkung der  Luft  erinnert;  in  meiner  ersten  Arbeit^)  hatu 
mich  die  Beobachtung  der  Steighöhe  zwischen  paralleles 
Platten,  die  ja  der  Luft  eine  viel  grössere  Fläche  darbieten 
und  derselben  einen  viel  freieren  Zutritt  als  Bohren  ge- 
statten, gerade  auf  die  Einwirlning  der  Luft  geführt. 

Unerklärt  bleibt  noch  der  von  Quincke  an  Laftblaseo 
30  gross  erhaltene  Werth  der  Cohäsion*  Allerdings  er- 
scheinen mir  die  Höhendimensionen,  insbesondere  die  ton 
Quincke  bezeichnete  Grösse  k  als  ein  sehr  ungünstiges  Beob- 
achtungsobject.  Ein  geringer  Fehler  in  der  Bestimmung 
von  Ä  ändert  gleich  a^  um  ein  Bedeutendes.  Unbefriedigend 
bleibt  an  den  von  Quincke  mitgetheilten  Werthen  ti  immer. 
dass  sie  nur  fUr  einen  in  der  Beobachtung  vorübergehenden 
Moment  galten,  also  keinen  dehnitiven  Werth  gaben. 


Ich  gehe  nun  daran  —  zunächst  im  Anschluss  an  die 
Arbeit  von  Quincke  —  aus  meinen  Beobachtungen  einigt 
Resultate  allgemeinerer  Natur  über  die  Cohäsion  von  Sali- 
lÖBungen  zu  ziehen. 

Mit  Ausnahme  von  Chlorammonium  nimmt  die  speci- 
fische  Cohäsion  a^  mit  zunehmendem  Salzgehalt  ab.  Ixu 
allgemeinen  nimmt  bei  grösserem  Salzgehalt  a-  langsamer 
ab,  als  bei  geringerem;  ja  bei  MgCU  und  K^COg  aiiumt  bei 
sehr  hohem  Salzgehalt  a-  wieder  zu.  Trägt  man  den  Salz- 
gehalt S  als  Abscisse,  die  zugehörige  spec.  Cohäsion  a'  als 
Ordinate  auf  und  verbindet  die  so  erhaltenen  Punkte  durch 
Linien,  so  erhält  man  Curven,  die  ihre  convexe  Seite  der 
+  X  und  +  y  Axe  zuwenden. 

Die  wirkliche  Cohäsion  u  nimmt  durchweg  mit  xu- 


U 
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nehmendem  Salzgebalt  zu.  Trägt  man  den  Salzgehalt  .S'  als 
Abscisse,  die  zugehörige  wirkliche  Cohilsion  als  Ordinate 
aaf  und  verhindet  die  so  erhaltenpn  Punkte  durch  Linien. 
so  erhält  man  nahezu  gerade  Linien.  Bei  jeder  Salzlösung 
ist  also  die  Zunahme  der  Cohäsion  dem  Salzgehalt  (der  An- 
zahl Salzilquivalcnte  y.  die  mit  100  Aequivalenten  Wasser 
in  der  Sablöi^ung  yerbunden  sind)  nahezu  proportional. 

Ich  prüfe   zunächst  diesen  Satz   an   der  Hand   meiner 
Beobachtungen  genauer^  indem  ich  in  der  Gleichung: 

j-.j/  =  a  —  7,50  (resp.  7.4) 

nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  .r  berechne  und 
die  beobachteten  Werthe  der  Zunahme  der  Cohäsion  mit 
den  berechneten  vergleiche: 


I.  Beobachtungsrelhe. 


Cfalornatriiim. 


X.&.26«  0,97 
4,20  0,76 
2,59  0,45 
1.73  0,30 
0,85      0,17 


-7,44 
ber. 
0.95 
0,76 
0,47 
0,8 1 
0,15 


J 
+0,02 
±0,00 
-0,02 
-0,01 
+0,02 


Chlor&mmouiuiu. 

Tff  ^  n  —  7,49 

ber.  J 

6,04  =  0,77     I     0,78  -0,01 

3,77      0,52         0,49  +0.03 

1,80       0,24  0.23  +0,01 

j-  =  0,130 


»  >  0.191 


/.9,11 
«.76 
4,05 
2,06 


Chlorcalcitim 

ry  =  o  —  7,45 

ber. 

J 

^  1,86    1     1,84 

+0,02 

1,39     1     1,37 

+0,02 

0,77         0,82 

-0,05 

0,36     1     0,42 

-0,06 

0.16         0,23 

-0,07 

0,06         0,08 

-0,02 

T  -  0,202 

1 

Cblorbarium. 


2,76  =  0,48 
2,08  0,36 
1,24  0,24 
0,56       0,08 

X  ■ 


a  -  7,43 
ber. 

I     0.48 
I     0,36 

I     0.21 

1  o;io 

0,174 


J 
±0,00 
±0,üU 
+  0,03 
-0,02 


Sftlpeterflaurea  Kali. 


#.2^  -0,21 
1,41  0,13 
0,70      0,08 


»  -7,58 
ber. 

I    0,21 
0,15 

I     0,07 

0,102 


J 

I  ±0,00 
I  -0.02 
I     +0,01 


BalpeterBBurea  Natron 
xy  =  M  —  7,55 

ber.  J 

7.6,58  ==0,64     I     0,67     |     -0,08 
4,64      0,48         0,47  +0,01 

2,14       0,29     i     0,22     I     +0,07 
f  «  0,102 
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n.  Beobaohtongsreihe. 


Rohleneanrea  Xati 

on 

Kohlensaarea  Ka 

11 

XU  = 

»  -  7,51 

xjf^a  —  7,50 

her. 

J 

ber. 

J 

j.2,44a0.27 
1,05      042 
0,49      0,06 

X  = 

0,27 
0,12 
0,05 
r  0,112 

±0,00 
±0,00 
+0,01 

j-.7,02«  1,41         1,33 
4,84      0,96         0,93 
2,61      0.44         0,50 
1,28      0,22         0,24 
0,61       0,10         0,12 
X  =  0,190 

+0,08 
-0,06 
-0,06 
-0,03 
-0,02 

Kohlensftnres  Kai 

L 

ächwefeUaores  Kali. 

,y=: 

«  -  7,50 

xy  «  «  —  7,50 

her. 

J 

ber. 

J 

x.6,20  =  1,27 
4,06      0,69 
1,97      0,31 
0,86      0,13 

1,1s 
0,78 
0,33 
0,16 

+0,09 
—0.09 
-0,07 
—0,03 

«.1,03  =  0,15     ,    0,16 
0,49      0,09     !     0,07 
X  =  0,153 

-0,01 
+0,02 

X  =  0,191 

Schwefelsaures  Natron. 

jcy  =  a  —  7,50 

ber.  J 

t,73  =  0,26     I     0,26     ,     ±0,00 
1,18      0,18     I    0,1s  ±0.00 

0,49      0,08         0,07  +0,01 

X  =  0,152 

Salpetersaares  Kall 

.1-^  =  «  —  7,50 


Schwefelsaure  Maguesia. 
x_y  =  «  —  7,50 

ber.  J 

.r.4,80a0,66     I     0,64     '  ±0,03 

2,44      0,27         0,82  -0,05 

1,06      0,13     I    0,14     '  -0,01 
X  »  0,133 

Salpeteraaurea  Natron. 
xfi  =  «  —  7»50 


ber. 

J 

ber. 

J 

X .  2,22 

=  0,23          0.23 

±0,00 

X .  8,49  ==  0,93          0,94 

-0,01 

1,22 

0,12          0,13 

-O.Ol 

4,76       0,53          0,52 

+0.01 

0.62 

0,095        0,07 

+  0,ü2 

1,92       0,25          0,21 

+0.1)4 

X  =  0,105 

0,H4       0,12          0,09 
X  =  0,U1 

+0.03 

Ohlorcalcium. 

Ohlorainuionium. 

xy  =  it  —  7,50 

.ri/  =  «  —  7,50 

ber. 

J 

ber. 

J 

.r .  9,72 

=  1,79         1,78 

+  0.01 

j.5,91  =  0,76     '     0,77 

-0,01 

5,25 

1,07     ,     1,07 

±0.00 

2,52       0,S6          0,33 

+0,03 

2,41 

0.45          0,49 

-0,04 

.r  =  0,131 

1,13 

0,21          0,23 

X  =  0,204 

Ohlornatrium. 

xy  =  u  —  7,50 

-0,02 

Chlorkalium. 
xy  =  ft  —  7,50 

ber. 

J 

ber. 

J 

X .  5,37 

=  0,97         0,97     ■ 

±0,00 

X .  3,95  =  0,62     '     0,63 

-0,01 

2,f>5 

0,51         0,51 

±0,00 

2,17       0,35          0,35 

±0,00 

1,07 

(»,195  1     0,19 
.r  =:  0,181 

±0.00 

0,94       0,17          0,15 
X  =  0,160 

+o,o-j 
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Chloi 

X  .  3,04  =  0,52 

I  1,90       0,3S 

0,97       0,18 

I  0,50      0,105 

■ 


bariuin. 

1 

a  — 7,50 

I>er. 

^        1 

0,53     1 

-0,01 

0,38     1 

±0,00 

0,17     , 

+0,01 

0,09 

+0,01     ' 

0,174 

1 

Chloi'sti'outiuni, 


0,56  = 

=  1,33 

4.50 

0,856 

2.07 

0.36 

0,87 

0,15 

4,70 
3,31 
1,67 

0,7ti 


Chlormagnesium. 
X  y  =  ft  —  7,50 
bcr. 


0,88 
0,41 
0,17 

0,197 


0,90 
l»,«0 
0,29 
0,136 


—  7,50 

ber. 
0.88 
0.62 
0,31 
0,14 
0,187 


+  0,02 
-0,02 
-0,02 
d:0,00 


+  0,04 
-0,02 
-0,i»5 
-0,02 


Die  unter  J  angegebenen  Differenzen  der  beobachteten 
und  berechneten  ZunaJirae  der  Uohäsion  scheinen  nicht  von 
Beobacbtungsfehlern  allein  herzurühren  —  das  wäre  der 
Fall,  wenn  sich  in  der  Reihenfolge  der  J  keine  weitere 
G-esetzmässigkeit  linden  Hesse  —  sie  deuten  vielmehr  auf 
die  Abweichung  des  an  die  8pitze  der  Berechnung  gestellten 

Satzes.    Hat  die  Reihenfolge  der  J  den  Charakter  {-i -f ), 

so  sind  die  Curven,  welche  die  wirkliche  Cohäsion  darstellen, 
ein    wenig   gegen   die  a  Axe   concav;    hat  die   Beihenfolge 

der  J  den  Charakter  ( 1-  +  — ).  so  sind  diese  Curven  ein 

wenig  gegen  die  S  Axe  concav. 

Vergleicht  man  die  aus  beiden  ßeobachtungsreihen  er- 
haltenen Resultate»  so  fällt  die  Uebereinstimmung  hinsichtlich 
der  für  j*  an  demselben  Satz  erhaltenen  Werthe  in  die  Äugen. 
Betreffs  der  Gestalt  der  Cohäsionacurven,  wie  sie  sich  in 
der  Reihenfolge  der  /S  ausspricht^  stimmen  wohl  auch  beide 
Beobachtungsreihen  Überein;  jedoch  sind  der  L  Reihe  grössere 
Beobachtungsfehler  der  verschiedenen  Temperatur  wegen  zu- 
zuschreiben. 

Bedenkt  man,  dass  die  I.  Reihe  mit  rohen,  die  IL  mit 
chemisch  reinen  Salzen  angestellt  wurde,  so  wird  in  Anbe- 
tracht der  Uebereinstimmung  der  j-  auch  hier  der  Satz 
bestätigt: 

Geringe  Verunreinigungen  einer  Salzlösung  bringen  nur 
eine  geringe  Aenderung  der  Cohäsion  mit  sich. 
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Berücksichtigt  man  weiter,  dass  die  Beobachtungen  der 
IL  Reihe  bei  einer  mittleren  Temperatur  Ton  16 — 16®  C. 
angestellt  wurden,  und  dass  sich  die  Temperaturen,  bei  welcbea 
die  I.  Beihe  beobachtet  wurde,  um  5^  nach  beiden  Seiten 
von  15^  entfernt,  so  kann  man  schliessen: 

Innerhalb  5o  C.  erhalten  die  Cohäsionscurven  keinen 
anderen  Charakter,  sie  scheinen  ftir  Terschiedene  Tempera- 
turen einander  parallel  zu  sein. 

Nach  Quincke  kommt  den  8to£Fen  mit  kleinerem  Ae- 
quivalentgewicht  ein  besonders  hoher  Werth  der  Oberflächen- 
spannung zu.  In  dieser  Allgemeinheit  ist  diese  Regel  nadi 
meinen  Beobachtungen  nicht  aufrecht  zu  erhalten.  Unter 
den  Chloriden  kommt  2NK^C1  (Aequivalent  107)  eine  ge- 
ringere Cohäsion  zu,  als  es  nach  der  Quincke'schen  Regel 
sein  müsste,  die  übrigen  untersuchten  Chloride  befolgen  bei 
schwacher  Concentration  die  Quincke*sche  Regel,  bei  stär- 
kerer vertauschen  SrCl^  und  2  KCl  ihre  Stelle.  Bei  den 
schwefelsauren  Salzen  befolgt  MgSO^  die  Regel  nicht.  Auf 
chemisch  ganz  verschiedene  Salze  (z.  B.  Chloride  und  Sal- 
petersäure Salze)  lässt  sich  die  Regel  nicht  ausdehnen. 

Theilt  man  jedoch  die  Salze  nach  ihrer  chemischen 
Constitution  in  Gruppen,  wie  es  in  der  folgenden  Tabelle 
geschehen  ist,  dann  gilt  für  jede  Gruppe  die  QuinckeVhe 
Regel. 


BaCI. 

SrCI.; 
CaCL 
MgCf, 


2  KCl 
2NaCI 


Aequ.           .r  Aequ.  x 

208  0,174  K,SO^    .  174  0,153 

158,5  Ü.1Ö7  Na,fc>0^ .  142  0,152 

'95  0;?97  -^^gSO,  .  120  0,133 


2KN0^  .        202  0,105 

0,111 

K,^CO,  .        138  0,100 

2NH4CI         107  0,130  !  NaXOj         106  0,112 


140  0,150  2NaXÖ3         170 

117  0.181  ^ 


Diese  Gruppirung  lässt  sich  auch  weiter  verfolgen  in 
den  Curven,  welche  die  specifische  und  wirkliche  Coh&sion 
als  Functionen  des  Salzgehaltes  S  darstellen.  Zeichnet  man 
die  Cohäsionscurven  aller  beobachteten  Salze  in  dasselbe 
Coordinatennetz,  so  erhält  man  ein  wenig  anschauliches 
Bild  von  einander  theilweise  durchschneidenden  Curven.    Ich 
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habe  ea  daher  vorgezogen  (Fig.  1)  die  Cohäsionscurveu 
immer  nur  einer  Gruppe  in  dasselbe  Coordinatennetz  ein- 
zuzeichnen. Es  ergeben  sich  aus  der  Betrachtung  der  Cohä- 
aionscurven  einige  Bemerkungen: 

II  Specifische  Cohäsionacurven. 

}  1)  Die  Curven  einer  Gruppe  schneiden  sich  nicht. 
^  2)  Die  Curven  einer  Gruppe,  welche  eine  grössere  spec 
häsion  darstellen,  scheinen  stärker  gekrümmt. 
3)  In  den  Gruppen:  (BaCU,  SrCl,,  CaCl,,  MgCljjriKCl, 
2NaCI)(2K^'03,2NaNÜ3)  konimt  den  Stoffen  mit  kleinerem 
Aequivalentgewicht  ein  grösserer  Werth  der  spec.  Cohäsion  zu. 
In  den  Gruppen:  {Kj80^,  Na2SO,)(K^C03,  Naj*-'^,)  kommt 
den  Stoffen  mit  kleinerem  Aequivalentgewicht  ein  kleinerer 
Werth  der  spec.  Cohäsion  zu, 

I  Wirkliche  Cohäsionscurven. 

1)  Die  Cnrven  einer  Gruppe  schneiden  sich  nicht. 
2)  Die  Cnrven  einer  Gruppe,  Vielehe  näher  der  «-Axe 
kommen,  sind  concav  gegen  die  a-Xxe^  die,  welche  näher  der 
Ä-Axe  kommen,  sind  concav  gegen  die  Ä'-Axe. 

3)  In  jeder  Gruppe  kommt  den  Stoffen  mit  kleinerem 
Aequivalentgewicht  ein  grösserer  Werth  der  wirklichen  Co- 
häsion zn. 

4)  Die  Curven  einer  Gruppe,  welche  eine  grössere  Co- 
häsion darstellen,  weisen  auch  einen  grösseren  Zahlenwerth 
für  X  auf. 

Eine  Ausnahme  von  diesen  vier  aufgestellten  Sätzen 
macht  die  Gruppe  (E^GOg,  NajCOj).  Diese  Curven  durch- 
schneiden sich,  daher  kann  bei  ihnen  auch  nicht  von  2)  und 
3)  geredet  werden,  endlich  weisen    sie   bei   nahezu   gleicher 

I  Cohäsion  einen  sehr  verschiedenen  Werth  von  x  auf. 

I  Quincke  hat  den  Satz  aufgestellt:  „Aequivalente 
Mengen  verschiedener  Chloride  (von  gleichem  Chlorgehalt) 
zu  derselben  Menge  Wasser  gebracht,  geben  Salzlösungen 
▼OD  nahezu  gleicher  Cohäsion  oder  Obertlächenspannung." 
Quincke  glaubt,  diesen  Satz  noch  verallj^e meinern  zu  können 
andere   Salze    und   stellt  als  Grund   einer   mangelnden 
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üebereinstiimnung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung 
geringe  Verunreinigungen  uls  möglich  hin,  die  ja  nach  seiner 
Anschauung  die  Oberilächenspannung  bedeutend  verkleinern 
sollen. 

In  der  letzten  Tabelle,  in  welcher  die  gefundenen  Werthe 
für  j*  zusammengestellt  sind,  haben  wir  die  Prüfung  des 
Quincke'schen  Satzes,  Der  8atz  scheint  wieder  auf  die  ein- 
zelnen Gruppen  beschränkt  werden  zu  müssen.  Eine  Aus- 
nahme macht  die  Gruppe  (KjCOj,  NajCOa),  die  schon  nach 
«len  früheren  Bemerkungen  eine  exceptionelle  Bolle  spielt. 
Der  Satz  von  Quincke  gilt  ziemlich  streng  für: 

(K,SO,.  NajSüj)  und  (2KNO5,  2NaN0,). 
angenähert  für: 

(BaCl,,  SrCl,,  CaCl,,  MgCl,)  und  {2KCI,  2KaCl). 


Ich  mache  jetzt  von  meinen  Beobachtungen  eine  letzte 
Anwendung.  In  einer  früheren  Arbeit*)  habe  ich  eine  zuerst 
von  Poisson  für  Flüssigkeitsgemische  angegebene  Formel 
erwähnt:  Sind  zwei  Flüssigkeiten  mit  den  Cohäsionen  a,,  «r, 
derart  gemischt,  dass  in  der  Volumeneinheit  der  Volumen- 
theil Uj  der  Flüssigkeit  I,  der  Volumentheil  t/,  der  Flüssig- 
keit II  zukommt,  dann  ist  die  Oohäsion  der  Wirkung: 
a=s  Wj^Äj  -|-  2u,Wj«i3-|-  «|*ofj. 

Ich  habe  dort  auf  die  physikalische  Bedeutung  von  «j, 
als  Maass  der  Anziehung  der  Theilchen  der  Flüssigkeit  I 
auf  die  Theilchen  der  Flüssigkeit  II  hiugewiesen.  Ich  habe 
dort  ferner  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sich  die  theo- 
retische Ableitung  der  Formel  nur  in  dem  Falle  rechtfertigen 
lässt,  dass  bei  der  Mischung  der  beiden  Flüssigkeiten  eine 
Contraction  nicht  eintritt.  Wendet  man  die  Formel  auch 
auf  Fälle  au«  in  denen  eine  Cuutraction  eintritt,  so  kann  nui' 
der  Erfolg  eine  solche  Anwendung  rechtfertigen. 

Bei  Mischungen  aus  Alkohol  und  Wasser  folgerte  schon 
Poisson  ausBeoba-chtungen  von  Gay-Lussac  keine  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung.  Bei 
Salzlösungen  dagegen  zeigt  die  Berechnung  eine  sehr  ge- 
nügende Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung.     Ich  habe 

1}  Volkmann,  Wied.  Äim.  10.  p.  321.  1882. 
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die  obige  Formel  in  der  Weise  angewandt,  dass  ich  jede  Salz- 

jilöäung  als  Mischung  von  Wasser  und  wasserfreiem  Salz  auf- 

fasste.  Ich  erhielt  so  gleichzeitig  Werthe  für  die  Cohäsion  des 

wasserfreien  Salzes  selbst  und  seine  Adhäsion  an  reines  Was- 

,  9er.    Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache ,  dass  insbesondere  die 

ersten  Werthe  nur  sehr  angenähert  gefunden  werden  konnten. 

Um  die  Berechnung  durchzuführen,  war  die  Kenntniss 

der  spec.  Gewichte  der  wasserfreien  Salze  nothwendig.    Ich 

habe  die  von  Kopp,  Quincke^) und  Schröder^)  gefundenen 

Werthe  meinen  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt;  mit  Hülfe 


derselben  konnten  die  u^,  u,  berechnet  werden.  Aus  der 
Formel  2i/jM, cfj^  -f  u^^ce^=  a  —  ^i^^i  wurden  dann  «j,»  «3 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet.  Die 
beiden  Grössen  t^^i/g  sind  durch  die  einfache  Relation  verbun- 
den tc^  -f  »2  c=  l ;  ich  theile  daher^  um  Kaum  zu  sparen,  nur  die 

Werthe  «,  mit: 

I.    Beobachtungsreibe. 

ICblornatrium  {(t^2j15  Kuppi        Chlorcaloium(a  =  2,31B  Quincke) 


«* 

«  — 

"i   "1 

«2 

0    -    K,'«! 

bcob.        b<?r. 

J 

boob.       ber. 

J 

0J37Ä 

2,87 

2,88 

-0,01 

0,2019         4,56         4,60 

-0,04 

O.UW 

234 

2,34 

±0.00 

0,15>^2          3,56          3,53 

+0,03 

">,ü;ä7 

l,4Ö 

!.&2 

-0,03 

0,1011          i!,2U          2,19 

+  0,01 

0^98 

1^ 

1,01 

+  0,01 

0,0545          1,15          1,16 

"0,01 

a,Qtti 

0,54 

0,54 

+  0,03 

0,0306          0,61          0,64 
0/H07          0,22          0,22 

-0,03 
±0,00 

«1 

,  »  10,01     üa  -  2 

7 

«15  =  10,31     (T,  =  31 

.4 

Chlorbl 

irium  (<r 

=  3,87y  Schröder) 

H, 

n  — 

beob. 

ber.                  J 

0,0760 

],.^7 

1,57       ,        i0,Ü0 

0,0564 

1.20 

1,21 

-0,01 

0.0355 

0,76 

0.73 

+0,03 

O.Olft« 

0,3'i 

0,34 

-0,02 

»!■  = 

10,31 

a2«22 

Stlpetei 

rf.  Kali   («r  =  2,C 

6  Kopp) 

Salpeters.  Natron  (a=2 

20  Kopp) 

»t 

a  -  ü,»«! 

«,              0  -  K,«a, 

beob.         ber. 

J 

beob.        ber. 

J 

0,1003 

1,64          1,G3 

+  0.01 

0,2203 

3,60          3,60 

±0,00 

OjMlft 

1,16          1,17 

-0,01 

0,1  B60 

2,78          8,79 

-0,01 

IM»<T 

0.62          0,61 

+  0,01 

0,0935 

1,64     1     1,64 

±0,00 

•u  = 

=  9,43 

a,  = 

=  11,2 

"if  = 

9.13                 «, 

=  9,4 

1)  Qatncke,  Pogg.  Ann.  135.  642.  1868. 

•)  Schröder,  Jahresb.  üb«r  die  Fortsebritte  der  Chemie  fUr  1879. 
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^^^^b                                         n.  Beobaohtungsreihe.                                     | 

^^^H                               KohlensAures  Kali 

(<r  w,  2,339  Schröder)                           f 

^^^ 

«,              «-*,'«! 

^H                                beob.        ber.             J 

b«N)h         ber.              J 

^B                 0,lS6d          3,95 

3,93          +0,02 

0.1687     1     3,49     i     3,55 

-0,0« 

H                  0,1  B67          2,77 

2,81          -0,04 

0,117«          2,85          2,89 

-0.04 

^^^          0,07d7     ,     1,57 

1,58     ,     -0,01 

0,0608         1,19          1,19 

±0,00 

^^H         0,0400         0,61 

0,79          +0,02 

0,0275 

0,54          0,54 

±0,00. 

^^H         0,0196     1 

0,38          +0,01 

^^B                flu  -  0,66              o,  »  26,5 

ft,j  «9.37               fl,  =  32,5 

^^^^^^K;                  Kohlenaftures  Katron  (a^S^OO  Scbroder) 

^^^^^K 

«l  "I                                                        1 

^^^^K 

ber.                  J                                 1 

^^^^^V 

1,07 

1,07              ±0.00                             1 

^^^^^B 

0,48 

0.48               ±0,00 

^^^HK 

O.üS 

0,23               ±0.00 

^^^^^^^                                       =  10,05 

«,  =  11,6 

^^L            Schwefels.  Kali  (a  =  2,66  Kopp) 

Schwefele.  Natron  (9  =  2,624 

Schröder) 

^^V 

«1              « -  «h'^i                      , 

^P                                 beob.        ber.            J 

beob.        ber.            A    J 

H»                0,0360 

0,68 

0,68 

±0.00 

0,0495         0,98 

0,98 

±0,00 

^h                0^174 

0,86 

0,86 

±0,00 

0,0844         0,69 
0.0144         0,29 

0,69 
0,29 

±0,00 

±0,00 

^H                         a„  =1  10,6           n,  =  -  47,0  (?) 

Ol,  =  10,19               0,  =  10 

^m             Salpeters.  Kali  (<r  =:  2,06  Kopp) 

Salpeters.  Natron  (^  =  2,20 Kopp) 

^M                   H,             a  -  «i^fti 

«t              «-%'"! 

^H                                beob.        bor.            J 

beob.        ber.           J    || 

^m                 0,1079 

1,76 

1,76          ±0,00 

0,2671     1     4,40          4.39 

+0,01 

^B                 0,0622 

1,02 

1,03          -0,01 

0,1697     1     2,86          2.88 

-0.*«» 

^H                 0,0326 

0,57 

0,55          +0.02 

0,0763          1.35          1,34 
0.0349         0,63     (     0,62 

+M 

+0,01 

^^^H                 a,,  =>                              s 

Ol,  s  8,96                 a,  =  12^ 

^^^         Cfalorkaliam  (er  =  1,94  Kopp) 

Cblornatriutn  (<r  ==  2,15  Kopp)  , 

^m               «*, 

IS                 a-itj'frj 

^H                                beob.        ber.            ^ 

beob.        her.            J    i 

^H                0,1443 

2,68 

2,63          ±0,00 

0,1896 

2,02 

2,92 

±o.ofl 

^m                0,0848 

1,57 

1,57          ±0,00 

0,0792 

1.65 

1.65 

±oM 

^H                 0,0384 

0,73 

0,72          +0,01 

0,0311 

0,65 

0.64 

+0,0Ä 

^H                        aji  =  9,55                 or|  =  12,8 

o^,  -  10,4               «,  =  21.7 

^^^^        Chlorbarium(cr  =  3,879  Schröder) 

Chloratrüutium  (0-  =  3,054 

Schröder) 

^^" 

«t               ti-it,«fti                      1 

^V                              beob.       ber.            J 

beob,        ber.             J    | 

^M                0,0»30         1,71 

1,71           ±0,00 

0,1194 

2,58 

2,59     1     -U,OU 

^M               0,0536        I.n 

1,12          -0,01 

0,0871 

1.85 

1,86 

-<M 

^H                  0,0280         0,59 

0,59          ±0,00 

0,0458 

0,96 

0,96 

±0» 

H                  0,0147     1     0,32 

0.31           +0,01 

0,0214 

0,45     I     0,4A 

^0^ 

^H                        «1,  B  10,58               B^  a  16 

a„  =  10,27              a,  -  90 
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Chlorcatcium  {a  =  2,210  Quincke) 


o  —  »i    rt| 

beob. 

ber. 

'       4,43 

4,44       \ 

^.85 

S,84 

1,38 

1,38 

!       0,66 

0,66 

Für 


0,1  nsi 

0,1271 
0,0629 
0,0305 

Ol,  =  10,73  n, 

die   übrig   bleibenden   Salze 


J 
-0,01 

+0,01 
-0,02 
±0,00 

habe   ich    keine    An- 


gaben über  das  spec.  Gewicht  im  wasserfreien  Zustand  finden 
können.  Die  grössten  Differenzen  zwischen  Beobachtung 
und  Berechnung  weist  kohlensaures  Kali  auf,  bei  dem  für 
concentrirtere  Lösungen  die  Beobachtungen  ohnehin  unsicher 
waren;  bei  den  anderen  Salzen  (bei  der  II.  Beobachtungs- 
reihe) ist  die  Uebereinstiramung  eine  nahezu  vollständige. 
Ich  stelle  in  der  folgenden  Tabelle  die  erhaltenen  Werthe 
f&r  ffji  und  ff]  zusammen.  Dazu  füge  ich  die  von  Quincke^) 
angegebenen  Werthe  der  Cohäsion  geschmolzener  Salze  (a^). 
Die  Werthe  der  L  Beobachtungsreihe  sind  als  weniger  sicher 
in  Klammern  geschlossen: 


BaCl,     .    . 

.     3,87ö 

10,6 

(10,8) 

"i 

15 

122) 

16,3 

SrCL     .    . 
CaCi,    .    . 

.     8.054 
.     2,219 

10,3 

10,7 

110,3) 

30 
28 
(31) 

11,3 

10,1  (15,3) 

N»CI     .    . 

.     1.95 
.     2,16 

9,56 
10,4 

(10,0) 

13 
22 

(27^ 

7.1     (9,5) 
6,8  (11,6 

K,CO.  .    . 
Xa,C6,     . 

.     2,389 
.     2,500 

9.5 
10,1 

30 
12 

16.3 

18,3  (21,0) 

.     2,66 
.     2,62 

10,6 
10,2 

10 

16,7 

18.6 

KNO,    .    . 

.     2,06 

8,6 
18,4} 

8 

(Hl 

7,1  (10.0) 

NaNO,      . 

.    2,20 

9,0 

19,1) 

12 

(9) 

8,0 

Im  allgemeinen  sind  meine  Oobäsionswerthe  der  wasser- 
freien Salze  grösser  als  die  von  Quincke  angegebenen,  wie 
es  ja  auch  sein  muss,  insofern  sich  meine  Werthe  auf  nie- 
drigere   Temperaturen    bezieben.      Von    einigem    Interesse 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  185.  p.  631.  1868;  1S8.  p.  141.  1869. 
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dürften  die  Werthe  vu^^  sein,  welche  eine  Anschauung  von 
der  Adhäsion  des  Wassere  an  Salz  gewähren. 

Ich  küQpfe  zunächst  an  die  gewonnenen  Zahlenwerthe 
einige  Schlosse:  Schon  am  Anfang  erwähnte  ich  die  Formel 
ftlr  den  Randwinkel: 

cos  (ü  =        »'  -  -L  . 

Auf  eine  feste  Salzwand  (wasserfrei),  z.  B.  auf  Chlornatrium 
angewandt,  folgt,  dass  dieselbe  sowohl  von  reinem  Wasser 
(tf]«s7,5),  wie  von  der  concentrirten  Salzlösung  (or^  «  8,5] 
benetzt  wird,  denn  in  beiden  Fällen  ist  f/j,  >  «j. 

In  meiner  früheren  Arbeit  ergab  sich  die  Beziehung 
fiCj,  <  J (flfj  +  «J  flir  nicht  mischbare,  «ij^K"!  +  *^)  ^ 
mischbare  Flüssigkeiten.  Auf  die  hier  für  Salze  gefundenen 
Werthe  angewandt,  folgt  «jj  <J(a;-f«j).  Man  hat  dem- 
gemäsB  diese  Beziehungen  in  folgender  Weise  zu  erweitern: 
Ist  von  zwei  Körpern  I  und  II  der  eine  flüssig,  der  andere 
beliebig  fest  oder  äüsnig,  dann  Bind  im  Falle  »u^JC^i  +  «i) 
die  Körper  in  allen  Verhältnissen  zu  einer  homogenen  Flüssig- 
keit mischbar,  im  Falle  ai2<J(«i  +  «j)  nicht  mehr. 

Die  Möglichkeit  einer  merkhchcn  Lösbarkeit  eines  festen 
Körpers  in  einer  Flüssigkeit  beruht  wohl  dax'auf,  dass  die 
Grösse  der  Adhäsion  nicht  gar  zu  sehr  von  dem  Cohäsions- 
werth  der  festen  Substanz  übertroflen  wird.  Ich  bin  gen*^ig:t, 
einen  festen  Körper  für  um  so  lösbarer  zu  halten,  je  mehr 
sich  «,,  dem  Werth  J(b,  -+-«2)  nähert.  —  Die  gefundenen 
Werthe  cu  sind  noch  mit  zu  grossen  Unsicherheiten  behaftet 
als  dass  sie  gestatten,  eine  Prüfung  dieser  Behauptung  vor- 
zunehmen. 

Es  könnte  nahe  liegen,  die  gefundenen  Werthe  a„  mit 
den  Diffusionsconstanten  zu  vergleichen.  Die  Diffusionscon- 
stante  ist  ein  Maass  für  die  Salzmenge  (der  Masse  nach), 
welche  wälirend  der  Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Quer- 
schnitts strömt,  wenn  auf  der  Längeneinheit  in  der  Richtung 
des  Stromes  der  Concentrationsunterschied  1  besteht.  —  In- 
dess  sind  die  Diffusiousvorgänge  wohl  nicht  so  einfach,  dass 
sie  ausschliesslich  durch  die  Molecularattraction  bedingt  sind. 

Endlich  sollte  man  denken,  dass  die  Werthe  der  Cohä- 
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fiion  und  Adhäsion  den  Werthen  für  die  inneren  Reibungs- 
cogfficienten  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  parallel  gingen, 
und  doch  lehrt  die  Erfahrung,  dass  z.  B.  Alkohol  eine  ge- 
ringere Cohäsion  aber  eine  grössere  innere  Reibung  als 
Wasser  hat  O.  E.  Meyer^)  stellt  für  die  Keibungscoeffi- 
cienten  einer  Salzlösung  die  Formel  auf: 

Hierin  bedeuten  g  die  specifischen  Dichten,  der  Index  xc  be- 
rieht sich  auf  Wasser,  s  auf  Salz.  Diese  Formel,  die  riel- 
leicbt  noch  besser  durch: 

zu  ersetzen  wäre,  ist  ganz  analog  der  Formel  für  die  Coh&- 
sioD  einer  Salzlösung  gebildet,  und  es  entspricht  sich  die 
Bedeutung  von  «j,  und  »;„,  vollständig.  Auch  die  Verglei- 
chung  dieser  Werthc  bei  einigen  Salzen  gestattet  keinen 
Schluss.  0.  E.  Meyer  fand  bei  einer  Lösung  von  salpeter- 
saurem Kali  die  innere  Reibung  mit  wachsendem  Salzgehalt 
^ogar  abnehmend,  während  doch  die  Cohäsion  dieser  Losung 
wie  aller  Salzlösungen  mit  wachsendem  Salzgehalt  zunimmt. 


Als  die  hauptsächlichsten  Resultate,  an  die  sich  zum 
Theil  weitere  Aufgaben  anknüpfen  dürften,  hebe  ich  aus 
dieser  Arbeit  hervor: 
.  1.  Der  Einfluss  der  Luft  gestattet  nicht,  Capillaritäts- 
beobachtungen  an  luftfreiem  Wasser  und  Salzlösungen  mit 
einiger  Sicherheit  anzustellen.  Es  musste  daher  mit  luffc- 
«fÜlten  Losungen  gearbeitet  werden.  —  Es  wäre  interessant, 
veüjgstens  zunächst  bei  reinem  Wasser  Capillaritätsbeob- 
tchtungen  im  luftleeren  Raum  anzustellen,  um  einen  etwaigen 
Dfitersclued  festzustellen.  Im  luftleeren  Raum  könnte  auch 
«rst  die  von  Quincke  als  elastische  Nachwirkung  an  der 
Oberfläche  bezeichnete  Erscheinung  in  ihrer  Reinheit  studirt 
werden. 

2-  Geringe  Verunreinigungen  einer  Salzlösung  (oder  auch 
des  reinen  Wassers)  —  soweit  sie  aufgelöst  werden  —  bringen 


O.  E.  Meyer,  Pngg.  ^Vim.  lia.  p.  405.  1861. 
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auch  Dor  eine  geringe  Aenderang  der  Cohäsion  oder  Ober 
äächenspannuDg  mit  sieb. 

3.  Die  speciiische  Cohäsion  einer  Salzlösung  nimmt  im 
allgemeinen  mit  zunebmendem  Salzgehalt  stetig  ab,  die  wirk- 
liche Cohäsion  dagegen  stets  dem  Salzgebalt  nahe  propor- 
tional zu. 

4.  Theilt  man  die  Salze  nach  ihrer  chemischen  Consti- 
tution in  Gruppen,  so  kommt  in  einer  Gruppe  den  Salzen 
mit  kleinerem  Aequivalentgewicbt  ein  höherer  Werth  der 
Cohäsion  zu. 

5.  Die  Beobachtung  der  Coh^ion  von  Salzlösungen  kann 
dazu  dienen,  Cohäaionswerthe  (a^,)  für  die  wasserfreien  Salze 
und  Adbäsionswerthe  («j,)  des  Wassers  an  wasserfreien  Salzen  j 
zu  finden.  Im  Falle  a^^  <\W\  +  «j)»  ^iö  bei  den  Salzen, 
kann  ein  fester  Körper  nicht  in  allen  Verhältnissen  zu  Wasser 
mechanisch  gelöst  werden,  im  Falle  «^^1(^1  +«'2)  kann  er 
es.  —  Es  wäre  interessant,  letztere  Relation  durch  Lösungen 
Ton  Zucker  oder  Gummi  arabicum  in  Wasser  zu  bestÄtigeo. 
(Für  Flüssigkeitsgemische  wurden  die  Relationen  schon  früher 
bestätigt.) 

Math.-Phys.  Instit.  d.  üniv.  zu  Königsberg  i.  Pr,  1882. 


II.     Ueber  den  Zu^anivienhang  zteischen  Visco^itftt 

iwmI  IH^htiijkeit  hei  flüssigen ^   insbesondere  gaS' 

förmig  flüssigen  Körjmnn; 

von  ^.   Warburg  wid  L.  v.  Babo.^) 

(Hiert«  Tftf.  III  Flg.  S— 7.) 


Die  Gesetze,  nach  welchen  die  Elasticität  und  Viscosit&i 
eines  Körpers  mit  der  Dichtigkeit  desselben  zusammenhingen, 
sind  von  grosser  Einfachheit  bei  den  gasförmigen  Körpern. 
Die  Elasticität  derselben,  d<  i.  das  Reciproke  der  Zusammen- 
drückbarkeit   wird   nach   dem    Boyle-Mariotte'schen  Ge- 


\)  Im  Auszüge  der  k.  preuss.  Acad.  d.  Wieg,  zu  Berlin  am  27.  Apiil 
1882  vorgelegt. 
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s^^aurch  den  Druck  angegeben  und  ist  der  Dichtigkeit 
proportional;  die  ViscositÄt,  durch  den  ßeibungscoöfficienten 
gemessen,  ist  nach  dem  Maxweirachen  Gesetz  von  der 
Dichtigkeit  unabhängig. 

Von  dem  ersten  dieser  Gesetze,  welches  die  Elasticit&t 
betrifft,  weiss  man,  dass  es  nur  angenähert  gültig  ist  und 
auch  das  nur  bei  massigen  Dichtigkeitsgraden;  bei  höheren 
wird  der  Zusammenhang  zwischen  Elasticität  und  Dichtigkeit 
nach  den  Untersuchungen  von  Natterer,  Andrews,  Cail- 
letet  u.  a.  auch  nicht  annähernd  durch  das  Boyle'sche 
Gesetz  angegeben  und  ist  ein  anscheinend  complicirter.  Er 
lässt  sich  aber  nach  van  der  Waals^)  aus  der  kinetischen 
Gastheorie  erklären,  wenn  man  das  Volumen  der  Molecüle 
und  die  Anziehung  zwischen  denselben  beriicksichtigt. 

Entsprechende  Untersuchungen  sind  in  Bezug  auf  die 
Viscosität  der  Gase  bis  jetzt  nur  insofern  ausgeführt  worden, 
als  Kundt  und  einer  von  uns*)  die  Abweichungen  vom 
MaxwelTschen  Gesetz  bei  sehr  geringen  Dichtigkeitsgraden 
studirt  haben;  aber  Versuche  über  den  Zusammenhang 
zwischen  Viscosität  und  Dichtigkeit  bei  höheren  Dichtigkeits- 

^Oaden  sind  noch  nicht  gemacht  worden. 

^P  Diesen  Zusammenhang  haben  wir  in  der  vorliegenden 
Arbeit  für  eine  Substanz,  nämlich  für  Kohlensäure  unter- 
sucht, und  zwar  für  gasförmige  [oberhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur) und  tropfbare  Kohlensäure.  Die  Versuche  ober- 
halb der  kritischen  Temperatur  sind  die  wichtigeren,  weil 
man  nur  bei  solchen  Temperaturen  eine  Flüssigkeit  aus  sehr 
kleinen  in  sehr  grosse  Dichtigkeitsgrade  in  einer  continuir- 
liehen  Weise  überführen  kann.  Gerade  aus  diesem  Grunde 
schien  Kohlensäure  eine  geeignete  Substanz  zu  sein,  da  für 
sie  die  kritische  Temperatur  bequem  erreichbar  ist,  und  die 
höheren  Dichtigkeitsgrade  auch  nicht  die  Anwendung  allzu 
hoher  Drucke  erfordern. 

tZur  Lösung  unserer  Aufgabe  muBsten  wir  für  constante 
1)  Van  der  WaaU.  Disaertation,  Leiden  1873. 
2J  Kundt  und  VVarburg,  Bcrl.  Ber.  j).  lüO.  1875;  Pogg.  Ann.  156* 
p,  337—365;  p.  325— &&0.  IM.  p.  177—211.  1875. 
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TetnperaCiiren  zusammengehörige  Werthe  des  Reibungsco^f- 
ficienteD,  der  Dichte  und  —  aus  mancherlei  Gründen  — 
des  Druckes  bestimmen. 

Als  Maass  des  Druckes  benutzen  wir  den  umgekehrten 
Werth  des  Volumens  einer  Stickstoffmasse  bei  constant«r 
Zimmertemperatur,  indem  das  Volumen  dieser  Masse  bei 
dem  Druck  einer  Atmosphäre  =  1  gesetzt  wird- 

Die  Dichtigkeit  der  über  die  kritische  Temperatur  hin- 
aus erwärmten  Substanz  ermittelten  vrir  nicht  wie  An- 
drews') aus  dem  Volumen^  welches  eine  bestimmte  Mass« 
bei  den  verschiedenen  Zuständen  der  Substanz  einnahm, 
sondern  aus  der  Masse,  welche  ein  gemessenes  Volumen, 
nämlich  das  Volumen  des  ganzen  Apparates  erfüllte.  Wir 
ermittelten  nämlich  Tolumetrisch  die  Masse  von  Kohles- 
sänre,  welche  jedesmal  beim  Ucbergang  von  einer  grösseren 
zu  einer  kleineren  Dichtigkeit  aus  dem  Apparat,  desfies 
Volumen  wir  kannten,  herausgelassen  wurde;  die  Dichtigkeit 
der  Masse  im  Apparat  nach  Beendigung  einer  VersucJis- 
reihe  berechneten  wir  aus  dem  Druck,  der  dann  etwa  dreissig 
Atmosphären  betrug ,  nach  der  Formel  von  C 1  a  u  s  i  u  s  ^ 
welche  bei  so  kleinen  Werthen  des  Druckes  mit  den  Beobach- 
tungen hinlänglich  übereinstimmt.  So  konnten  wir  die  ganze 
Masse  finden,  welche  bei  jedem  Beibungsversucb  den  Apparat 
erfüllte. 

Zur  Bestimmung  des  Reibungsco^fHcienten  benutzten 
wir  die  Methode  der  Strömung  durch  Capillarröhren.  Die 
vertical  gestellte  Capilhire  mündete  unten  in  ein  in  Queck- 
silber tauchendes  Messrohr,  oben  in  einen  Raum  Aj  welcher 
von  dem  übrigen  Raum  B  des  Apparates  durch  einen  Hahn 
zeitweise  abgeschlossen,  und  in  welchem  dann  durch  Heraus- 
lassen von  Kohlensäure  eine  Druckverminderung  erzeugt 
werden  konnte.  Nachdem  dadurch  das  (Quecksilber  in  der 
Messröhre  gehoben  war.  wurden  die  Räume  A  und  B  wieder 
verbunden;   aus  der  Fallzeit  des  Quecksilbers  in  der  Mess- 


1)  Andrews,  Phil.  Trans  2.  p.  ä7&— 590.  1869.    Pogg.  Ann.   Ezgbd. 
5,  p.  64  bU  87. 

2}  Olanitus,  Wied.  Aun.  ».  p.  »48.  188a 
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Evischen  starken  wurde  mittels  der  Constanten  des 
(fttes  der  Keibungscoefticient  berechnet. 
iTir  geben  in  §  1  —  6  eine  detaillirte  Besciireibung  der 
pten  Apparate  und  des  Verfahrens  bei  den  Versuchen. 
I  entwickeln  wir  die  Formel,  nach  welcher  die  Rei- 
versuche  berechnet  wurden.  §  8  enthält  dießcstimmung 
bnatunten  des  Apparates,  §  9  die  Prüfung  der  in  §  7 
pkelten  Formel.     In  §  10  haben  wir  die  einzelnen  Ver- 

lihen   verzeichnet,  die  Reduction    derselben   dargelegt 

Endresultate  in  einer  Tabelle  zusammengefasst.    §  1 1 

unsere  Versuche  Über  die  Beziehung  zwischen  Druck 

flehte  mit  den  Beobachtungen  von  Andrews  und  der 

>1  von  ClausiuB  verglichen.     §  12  enthält  eine  Dis- 

^  der  rticksichtlich  der  Viscosität  erhaltenen  Resultate 

f§  13  werden   die  Theorien  von  Poisson,  Maxwell 
n  der  Waals  angewandt. 
'^  l.    Der  Beibangdupparat.    (Fig.  1  und  2t). 

das  untere  Ende  eines  verticalen  stählernen  Klotzes 
ein  in   der  Asche  gekühltes*),  auf  250  Atmosphären 

hydi'Hulischen  Presse  geprüftes  Glasrohr  B  von  etwa 
Wanddicke  vollkommen  dicht  eingesetzt.  Dazu  ist 
asrohr    oben  trichterförmig   erweitert  und   lehnt  sich 

em  abgeschliÜ'enen^  mit  einer  Lederscheibe  bedeckten 
gegen  den  Fortsatz  a  des  Klotzes  A*  Ueber  das 
)hr  ist  bei  b  ein  Stück  dicken  Kautscbukrohrs  ge- 
welches  mit  dem  Glasrohi-  bequem  in  die  Bohrung 
otzes  eingeführt  wird.     Auf  das  Kautschukrohr  wird 

singring  c  gelegt,  und  auf  diesen  wirkt  die  starke 
be  C  Wird  diese  kiaftig  ungezogen ,  wobei  sie  das 
rbr  gegen  den  Fortsatz  a  presst,  so  bringt  sie  mittels 
utschukrohrs  b  einen  völlig  dichten  Verschluss  hervor. 

das  Glasrohr  ist  ein   wenig  destiUirtes  Quecksilber 

t,  und  in  dieses  taucht  ungefähr  bis  d'  mit  seinem 

offenen  Ende  der  ganz  aus  Glas  gefertigte  Haupt- 
les  Apparates  defff.    Derselbe  besteht  aus  drei  Theilen, 


Wurde   clieste   Vorsiebt   anaaer   Acht   golnsaen,   bo  Bprangen   die 
zuweilen  schon  boim  Eiugieasen  von  Queokflilber. 
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der  Messröhre  de^  der  Capillare  <f/  und  dem  oberen  Theil  fy 
Die  Messröhre  ist  an  ihrem  Ende  bei  dd'  verengt  und  ganz 
unten  bei  d  mit  drei  Glaströpfchen  versehen,  welche  ihr  in 
dem  äusseren  Glasrohr  Halt  geben.  Bei  0,  1,  2  sind  als 
Marken  Ringe  aus  feinem  Platindraht  um  das  Rohr  gelegt 
und  an  dasselbe  angeschmolzen.  Die  Capillare  ist  bei  e  und 
/  angeschmolzen  so.  dass  ihr  lichter  Raum  sich  bei  e  und/ 
möglichst  plötzlich  erweitert.  Der  obere  Theil  ///  ist  ein  in 
eine  Kugel  endigendes  Glasrohr,  jene  ist  oben  ganz  ge- 
schlossen und  nur  seitlich  mit  Löchern  versehen.  Diese  Ein- 
richtung, welche  sich  im  Verlauf  der  Untersuchung  als  noth- 
wendig  herausstellte,  soll  verhüten,  dass  kleine  fremde  Theil- 
eben  von  oben  in  die  Capillare  gelangen. 

Der  ganze  Theil  drff/  ist  bei  fi;  fest  mit  dem  Kopftheil 
des  Apparates  verbunden.  Dazu  ist,  ehe  die  Capillare  bei/ 
angeschmolzen  wurde,  das  Röhrchen  fy  mittels  eines  Stück* 
chens  Kautschukschlauch  i  in  der  Bohrung  des  stählernen 
Theils  k  befestigt.  Derselbe  ist  mit  zwei  Gewinden  versehen, 
auf  das  eine  obere  wird  die  Kappe  /  aufgeschraubt,  welche 
seitlich  den  Löchern  der  Kugel  ^  entsprechend  durchbohrt 
ist  und,  indem  sie  auf  diese  drückt,  den  Theil  defp  hindert, 
sich  auf  und  nieder  zu  bewegen.  Mit  dem  unteren  Gewinde 
wird  k  an  den  Kopftheil  des  Apparates  angeschraubt;  luft- 
dichter Abschluss  ist  durch  einen  ßleiring  erzielt. 

Denkt  man  sich  den  ganzen  Reibungsapparat  mit  Kohlen- 
säure geftült,  das  Quecksilber  in  der  Messröhre  bis  über  die 
Marke  0  gehoben  und  dann  den  Apparat  sich  seihst  Über- 
lassen, so  wird  das  Quecksilber  in  der  Messröhre  sinken, 
und  Kohlensäure  durch  die  Capillare  einströmen.  Aus  der 
Zeit,  in  welcher  die  Quecksilherkuppe  von  einer  zur  anderen 
Marke  sinkt,  kann  mittels  der  Constanten  des  Apparates 
der  Reibungscu^fticient  der  Kohlensäure  berechnet  werden. 

Vermöge  der  Einrichtung,  welche  dem  Kopftheil  des 
Apparates  gegeben  wurde,  ist  es  nun  möglich,  das  Queck- 
silber in  der  Messröhre  zu  heben. 

Dieser  Kopftheil  besteht: 

1)  aus  der  auf  den  Bleiring  m  wirkenden  Schluss- 
schraube Z>  mit  dem  Cylinder  £,  welcher,  bei  n  mit  einer 
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horizontalen  Bohrung  verseben ,  als  äasserer  HabnkÖrper 
wirkt. 

2)  aus  dem  inneren  Hahnkörper  F,  welcher  mittels  des 
Armes  G  gedreht  werden  kann.  Der  innere  Hahnkörper 
rerjüngt  sich  konisch  nach  oben  und  ist  mit  seinem  koni- 
schen Theil  in  den  äusseren  eingescblififen;  eine  horizontale 
Bohrung  im  inneren  Hahnkörper  bei  n'  entspricht  der  hori- 
zontalen Bohrung  n  im  äusseren;  dieverticale  Bohrung  von  F 
kann  oben  bei  p  durch  die  Spitze  der  Schraube  H  abge- 
schlossen werden. 

Denken  wir  uns  mittels  des  Armes  G  den  Hahn  aus 
der  Stellung,  bei  welcher  die  horizontalen  Bohrungen  n  und 
«'  gleichgerichtet  sind,  ura  90**  herausgedreht,  so  ist  da- 
durch der  ganze  Hohlraum  des  Apparates  in  zwei  Theile 
geschieden,  von  denen  der  eine  innere  an  der  Schrauben- 
spitze bei  p  beginnt,  durch  die  verticale  Bohrung  des  Hahns 
und  den  gläsernen  Apparat  hindurch  sich  erstreckt  und  an 
der  Quecksilberkuppe  in  der  Messröhre  seinen  Abschluss 
findet  Lüftet  man  nun  die  Schraube  H^  so  entweicht  Kohlen- 
sftore  aus  dem  beschriebenen  Theil;  es  entsteht  dadurch  in 
demselben  eine  Druckverm  inderung ,  und  das  Quecksilber 
steigt  in  der  Messröbre.  Hat  es  die  gewünschte  Höhe  er- 
nicht,  so  schliefst  man  die  Schraube  H.  Stellt  man  darauf 
durch  Drehen  des  Hahns  die  Communication  zwischen  den 
beiden  Theilen  des  Hohlraums  wieder  her,  so  sinkt  das 
Qaecksilber  in  der  Messröhre,  und  die  Beobachtung  kann 
aogCBteilt  werden. 

Damit  die  Dichtigkeitsbestimmung  ausgeführt  werden 
kßone,  muss  alle  entweichende  Kohlensäure,  welche  an  der 
B|dtze  p  vorbei  ihren  Weg  durch  das  Gewinde  der  Schraube  H 
otmmtf  durch  den  Ablauf  J  abtiiessen.  Daher  ist  der 
glatte  obere  Theil  der  Schraube  H  luftdicht  durch  die  Stopf- 
bfichse  K  hindurchgeführt  und  kann  in  dieser  gedreht  werden. 

Der  stählerne  Klotz  A  ist  bei  q  und  r  durchbohrt. 
Durch  die  Bohrung  bei  j  wird  der  Apparat  mit  Kohlen- 
Kinre  gefüllt  £s  ist  dort  das  Stück  L  angeschraubt^  welches 
einen  durch  die  Schraube  M  verschliessbaren  Kanal,  die 
Fortsetzung  von  q^  enthält     Lüftet  man  die  Schraube  M^ 
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so  communicirt  der  Apparat  mit  dem  aeitlichen  Hobr  N. 
welches  zum  Kohlensäurerecipienten  führt.  Die  gut  gear- 
beitete stählerne  Schraubenspindel  von  M  wurde,  vorher  er- 
hitzt, mit  gelbem  Wachs  bestrichen  und  erwies  sich  danii 
gegenüber  einem  Druck  von  120  Atmosphiiren  völlig  dicht 
sodass  die  Schraube  M  durchaus  als  Hahn  oder  Hahn- 
schraube  functionirte. 

Die  Bohrung  bei  r  erlaubt  die  Communication  zwischen 
dem  Hauptapparat  und  dem  Manometer  O  herzustellen.  Bei  r 
ist  zunächst  das  Stück  P  angeschraubt,  welches  in  einen 
Hohlconus  endigt.  In  diesen  passt  der  Vollconus  des  Stückes  Q, 
welches  in  den  Manometerapparat  eingeschraubt  ist.  Will 
man  beide  Apparate  zusammensetzen,  so  setzt  raan  Q  in  i* 
ein  Und  presst  beide  durch  die  Ueberfangsschraube  R  za- 
sammen. 

§  2.    Das  Manoineter.    (Fig.  2  und  3). 

Das  Manometer  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem 
vom  oberen  Ende  ab  in  Millimeter  getheilten,  calibrirten 
Capillarrolir  S  von  ungefähr  7a  mm  Lichtweite,  3  mm  Wand- 
stärke und  640  mm  Länge,  das  oben  geschlossen,  unten  an 
ein  weites,  an  seinem  unteren  Ende  verengtes  Gefäss  T  an- 
geschmoken  ist.  Das  Manometerrohr  unti  T  zusammen 
fassen  3,0350  ccm.  Dieser  mit  trocknem,  kohlensäurefreiem 
Stickatotf  gefüllte  Apparat  taucht  mit  seinem  unteren  Ende 
in  destillii'tes  Quecksilber,  welches  in  den  Hohlraum  des 
Stahlklotzes  O  eingefüllt  wurde.  Zur  Herstellung  eines 
luftdichten  Verschlusses  trägt  das  CapiUarrohr  bei  *  einen 
Wulat  und  dort  zwischen  Metallringen  einen  Kautschukring  t 
Der  untere  Metallring  lehnt  sich  gegen  den  Fortsatz  k,  anf 
den  oberen  wirkt  die  starke  Schraube  t/,  durch  deren  An- 
ziehen ein  völlig  dichter  Verschluss  durch  den  Kautschuk- 
ring  hergestellt  wird.  Bei  einem  Druck  =  29,64  Atmosph.  anf 
das  Quecksilber  im  Manometerrohr  steht  jenes  am  Theilstrich 
500  d.  i.  500  mm  vom  oberen,  geschlossenen  Ende  entfernt, 
wenn  die  Temperatur  des  Manometergases  15"  beträgt.  Bei 
der  Berechnung  des  Druckes  iifi  Apparat  wird  die  Höhe 
der  Quecksilberkuppe  im  Manometerrohr  über  dem  Queck' 
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Silberniveau  in  O,  sowie  die  Capillardepresaion  im  Manometer- 
rohr berücksichtigt.  Durch  die  Hahnschraube  V  kann  die 
Communication  zwischen  Manometer  und  Reibungsapparat 
hergestellt  und  aufgehoben  werden.  Noch  bei  40*^  und  gegen- 
über einem  Druck  von  120  Atmosphären  bewirkt  das  Wachs 
ün  der  Schraubenbpiudel  einen  absolut  dichten  Verschluss. 
Das  Manometerrohr  ist  von  einem  weiteren  in  der  Figur 
nicht  gezeichneten  Rohr  umgeben;  die  Temperatur  der  Luft 
in  diesem  Rohr  wird  durch  ein  in  Füoitolgrade  getheiltes 
Thermometer  angegeben.  Ein  in  der  Fig.  3  sichtbarer,  hori- 
zontaler, senkrecht  gegen  die  Schraubenspindel  V  gestellter 
Kanal  v  läuft  in  die  Atmosphäre  aus;  er  ist  für  gewöhnlich 
geschlossen  und  dient  nach  Bedarf  zur  Entleerung  von  Gas 
aas  dem  Apparat 

Als  Material  für  die  Einlagen,  durch  welche  die  Stücke 
Z^  /*,  Q  in  die  Stablklötze  des  Reibungs-  und  Manometer- 

I  Apparates  dicht  eingefügt  wurden,  hat  sich  Kupfer  am  besten 

'  lievährt. 

^  3.    Mvft^ung  dos  aas  dem  Apparat  berauHgelasseuen  Gattes. 

Zur  volumetrischen  Messung  der  zwischen  je  zwei  Rei- 
bungsversuchen herausgelassenen  Kohlensäure  bedienten  wir 
uns  eines  Fig.  4  dargestellten  (-refässes  A/,  dessen  Volumen 
zwischen  zwei  Marken  m  und  m'  durch  Auswägen  mit  Wasser 
zu  1154,3  ccm  bestimmt  war.  Dieses  Gefäss  wurde  bei  a 
mittels  eines  dickwandigen  Kautschukschlauchs  mit  dem  Aus* 
lauf  J  am  Hauptapparat  yerbunden.  Durch  den  Hahn  h 
kazkB  die  Communication  mit  der  Atmosphäre  hergestellt 
i  werden.  Bei  c  commuuicirt  das  GeHiss  durch  einen  mit 
Leinwand  umnähten  Kautschukschlauch  mit  dem  (in  der 
Figur  nicht  gezeichneten)  offenen  Gefäss  Q  einer  alten  Qufck- 
silberpumper  das  mit  Quecksilber  gefallt  ist.  Durch  Heben 
von  Q  bei  geöffnetem  Hahn  b  wird  3/ bis  zur  oberen  Marke  m 
mit  Quecksiiher  gefüllt.  Man  schliesst  &,  windet  Q  herab 
und  lässt  nun  Kohlensäure  einströmen^  wobei  man  den  Druck 
in  M  durch  passende  Stellung  von  Q  regulirt.  Ist  M  un- 
gefähr mit  Kohlensäure  gefüllt,  so  richtet  man  durch  passende 
Einstellung  von  Q  die  Quecksilberkuppe  in  M  auf  die  untere 
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Marke  m'  ein;  den  Druck  liest  man  an  dem  mit  vertu 
Scala  versehenen  Robr  t  ab,  indem  der  mit  tn'  auf  gleicl 
Niveau  liegende  Scalenstnch  vorher  bestimmt  ist. 

M  wird  absichtlich  feucht  gehalten  und  angenommen, 
dass  das  langsam  eingeleitete  Gas  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt sei.  Bei  einigen  Versuchen  kam  es  darauf  an,  kleinere 
Dichtigkeitsändeningen  hervorzubringen  und  zu  messen.  Da- 
zu bedienten  wir  uns  eines  kleineren  MessgetUsses,  das  von 
Marke  zu  Marke  124,6  ccm  fasste;  dasselbe  war  die  eine  Engel 
eines  Babo'schen  Kugelapparates,  an  welchem  zugleich  der 
Druckf  unter  welchem  das  Gas  stand,  abgelesen  wurde. 


►ülF 


Fig.  5  zeigt,  wie  der  mit  dem  Manometer  verbtt 
dene  Reibungsapparat  in  dem  Ring  R  durch  die  Schraube 
S  gehalten  wird.  Der  Ring  selbst  ist  in  einer  aus  der 
Figur  verständlichen  Weise  an  einem  starken,  eisernen,  mit 
der  Wand  des  Zimmers  fest  verbundenen  verticalen  Ann 
befestigt.  Zum  Schutz  gegen  eine  etwaige  Explosion  ist  an 
den  Cylinder  des  Reibungsapparates  mittels  der  Schraube  T 
ein  Rahmen  befestigt,  in  welchen  hinten  und  vorn  dicke 
Spiegelglasplatten  eingesetzt  sind.  Bei  den  eigentlichen  Ver- 
suchen ist  der  ganze  Apparat  bis  zum  Grifi'  der  Schraube  H 
in  den  22V2  ^^^^  haltenden  Kasten  E  aus  Eisenblech  mit 
Durchsicht  zur  Beobachtung  der  MessrÖhre  eingesenkt 
Dieser  Kasten  ist  mit  Wasser  gefüllt,  das  durch  eine  Wasser- 
heizung auf  constanter  Temperatur  gehalten  wird.  Def 
12  mm  weite  Kautschukschlauch  F  führt  nämlich  zu  einem 
0,9  Liter  Wasser  haltenden,  auf  demFussboden  stehenden  mit 
zwei  OeÖ'nungen  versehenen  ßlechgefäss,  das  durch  einen 
untergesetzten  Brenner  passend  erhitzt  wird.  In  diesem 
Schlauch  steigt  das  warme  Wasser  auf,  während  das  kältere 
aus  dem  Tubus  G  durch  einen  zweiten  Kautschukschlaucii 
in  das  genannte  Blechgefäss  abtliesst.  Der  erste  Kautschuk- 
schUiuch  endigt  oben  in  ein  gläsernes  Stück  7,  in  welches 
ein  Thermometer  eingesetzt  ist.  Man  tindet  leicht  die  Tem- 
peratur heraus,  welclie  bei  einer  bestimmter  Temperatur  der 
Umgebung  dieses  Thermometer  zeigen  muss^  damit  das  Wasser 
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im  Kasten  £*,  in  welchem  ein  G-ehülfe  fortwahrend  einen 
Rubrer  auf  und  ab  bewegt,  auf  einer  bestimmten  Tempe- 
ratur gehalten  werde.  Die  Temperatur  dieses  Bades  wird 
durch  ein  in  Zohntelgrade  gctheiltes,  untersuchtes  ^)  Thermo- 
meter angegeben,  und  es  gelingt  leicht,  diese  Temperatur  bis 
auf  Bruchtheile  eines  Zehntelgrades  constant  zu  halten. 

§5. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzte  Koblenaaure  wurde  aus 
Marmor-  und  verdünnter  Salzsäure  entwickelt,  passirte  eine 
20  cm  dicke  tSchicht  doppeltkohlensauren  Natrons^  sodann 
mit  concentrirter  Schwefelsäure  getränkte  Bimssteinstücke 
uod  endlich  eine  30  cm  dicke  Schicht  durch  Glühen  ent- 
wässerten kohlensauren  Kalis,  welches  etwa  mitgerissene 
Säure  zurückhielt.  Die  so  dargestellte  Kohlensäure  wurde 
durch  eine  Natterer'sche  Pumpe  in  einem  Natterer^schen 
B.ecipienten  verdichtet;  in  diesem  befand  sich  ein  leinener 
mit  getrocknetem  (ijps  gefüllter  Beutel  zur  Reinigung  der 

j  Kohlensäure  von  den  letzten  Spuren  Wasser.  Dabei  wurde 
so  lange  Kohlensäure  durch  den  Recipienten  getrieben,  bis 
das  GaSf  mit  Aetzkali  untersucht,  sich  hinreichend  rein  er- 

I    wies;  erst  dann  wurde  der  Recipient  oben  geschlossen  und 

'  etwa  300  g  Kohlensäure  in  demselben  angesammelt.  Wenn 
bei  diesem  Verfahren  die  Theile  des  Entwicklungsapparates 

I  luftdicht  verbunden  waren,  und  auch  die  Stopfbüchse  der 
der  Pumpe  gut  schloss  —  wovon  wir  uns  jedesmal  durch 
einen  manometrischen  Versuch  überzeugten  — ,  so  enthielt 
die  Substanz  im  Recipienten  nur  Y» — 1  pro  Mille  nicht  durch 
Aetzkali  absorbirbares  Gas.^  Um  von  dieser  Kohlensäure 
in   den   Versuchsapparat  hinüberdestilliren   zu   können,  er- 


1)  Das  Thermometer  wurde  mit  einem  Nornmlthermonieier  von 
Al\'ergmat  verglichen;  Hr.  Dr.  Pcrnet  in  86vros  hatte  die  Güte,  dieses 
Normalthermnmeter  zii  uiitermichen  und  die  Reduction  auf  d&a  Luftther- 
mometer  anzugebun. 

2)  Utirch  Herauslastieu  von  Gas  uu»  dem  Recipienten  kann  mau  den 
LuAgchalt  der  zurückbK'ibendeu  Substanz  noch  weiter  veningeru.  Hat 
mAn  mehr  Luft  im  Recipienten,  so  kann  man  doch  eine  sehr  reine 
KohlcnAliure  aus  demeelbeu  erhalten,  wenn  mau  deu  Recipienten  auf 
den  Kopf  stellt,  diu  düti-'iige  Kohlcu&fiure  beruualäsi^t  uud  diese  verwendet. 
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setzten  wir  den  gewöhnlichen  Auslaut*  des  Natterer*8chen 
Recipienten  durch  einen  in  einen  VoJlconue  endigenden. 
Das  Kupt'eri'olir  N  (Fig.  2)  des  Reibungsapparates  endigt  in 
einen  entsprechenden  Hohlconus,  und  beide  werden  dnrcb 
eine  Ueberfangschraube  aneinandergepresst.  Darauf  bringt 
man  den  Apparat,  durch  welchen  vorher  während  einiger 
Stunden  Kohlensäure  geleitet  ist,  in  den  mit  Eiswasser  ge- 
füllten Kasten  £*,  während  der  Recipient  Zimmertemperatur 
hat.  Nachdem  man  in  leicht  ersichtlicher  Weise  die  Luft 
im  Verhindungsrohr  N  zum  grössten  Theil  durch  Kohlen- 
säure ersetzt  hat,  lüftet  man  bei  geöffneter  mit  Wachs  ge- 
dichteter Schlussschraube  des  Recipienten  vorsichtig  die 
Hahnschraube  M  des  Apparates,  während  alle  Theile  des- 
selben miteinander  communiciren.  Da  der  Druck  in  der 
Messröhre,  in  welche  Kohlensäure  nur  durch  das  Capillar- 
röhr  gelangen  kann,  verhältnissmässig  langsam  steigt,  so 
wird  das  Quecksilber  in  der  Messröhre  gehoben,  und  man 
rauss  Acht  geben,  dass  dasselbe  nicht  in  die  Capillare  ge- 
langt. Wächst  der  Druck  im  Apparat  nicht  mehr,  so  lässt 
man  überdestilliren,  bis  der  ganze  Apparat  mit  flüssiger 
Kohlensäuse  gefüllt  ist;  man  erkennt  dies  daran,  dass  der 
Druck  im  Apparat  plötzlich  steigt  —  nämlich  auf  die  Zimmer- 
temperatur entsprechende  Tension  der  Kohlensäure  im  Re- 
cipienten. Man  sohliesst  die  Schlussschraube  des  Apparates, 
sodann  die  des  Recipienten  und  nimmt  den  letzteren  ab. 


§6. 

Nachdem  der  Apparat  in  der  beschriebenen  Weise  mit 
Kohlensäure  gefüllt  ist,  setzt  man  die  Wasserheizung  in 
Thätigkeit,  lässt  von  dem  eiskalten  Wasser  des  Kastens  E 
durch  einen  Heber  ab  und  ersetzt  dasselbe  unter  fortwähren- 
dem Rühren  durch  heisses  Wasser;  durch  Herauslassen  von 
Kohlensäure  aus  dem  Aj^parat  mittels  der  Schraube  // 
(Fig.  2)  oder  Z  (Fig.  3)  verhindert  man,  dass  der  Druck  w 
hoch  steigt.  Ist  man  dem  gewünschten  Druck  und  der  ge- 
wünschten Temperatur  nahe  gekommen,  so  legt  man  den 
Hahn  des  Reibuugsapparates  um  und  hebt  das  Quecksilber 
in  der  Messrohre    über   die  Marke  0.     Nachdem  man  den 
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Apparat  einige  Zeit  auf  der  Beobachtungstemperatur  er- 
halten hat,  legt  man  den  Hahn  in  die  frühere  Stellung  um 
und  macht  den  ersten  Reibungsversnch,  d.  h.  man  notirt  die 
Zeitpunkte,  zu  welchen  die  Quecksilberkuppe  in  der  Mees- 
röhre  die  Marken  0,  1,  2  paasirt.  Man  erh&lt  so  zwei  un- 
abhängige Bestimmungen  des  Heihungsco^Sicienten  und  kann 
die  Gültigkeit  des  Poiseuille'schen  Gesetzes  controUren, 
Die  genannten  Zeitpunkte  wurden  durch  eine  ans  Ohr  ge- 
haltene Taschenuhr  bestimmt,  als  Zeiteinheit  ^  '^  der  Secunde 
benutzt.  Nach  dem  Versuch  notirt  man  die  Temperatur  des 
Bades,  den  Stand  des  Manometers  und  die  Temperatur  in 
dem  das  Manometerrohr  umnfebenden  Mantel.  Hierauf  lässt 
man  Kohlensäure  in  das  Maassgeföss  M  (Fig.  4]  ab,  bis  das- 
selbe zum  gröBsten  Theil  gefüllt  ist;  ehe  der  letzte  zur  Fül- 
lung nöthige  Rest  von  Kühlensäure  entweicht,  legt  man  den 
Hahn  um  und  hebt  dadurch  das  Queck«iilber  in  der  Mess- 
r&hre.  Während  jetzt  der  eine  Beobachter  das  Quecksilber 
in  M  genau  auf  die  untere  Marke  einstellt  und  Druck  und 
Temperatur  des  Gases  abliest,  macht  der  andere  Beobachter, 
wie  Torhin«  den  Reibungsversuch.  Man  stellt  in  dieser  Weise 
bei  derselben  Temperatur  zehn  bis  elf  Versuche  an,  wobei  der 
Druck  etwa  von  115  Atmosphären  auf  30  sinkt.  Nach  Beendi- 
gung der  Versuchsreihe  wird  von  der  Kohlensäure  im  Apparat 
in  ein  Messrohr  herausgelassen  und  mit  Aetzkali  analysirt; 
dieses  getheilte  Messrohr  fasst  ungetahr  35  ccm  und  endigt 
in  ein  enges  etwa  7  cm  langes  Röhrchen ,  in  welchem  1  mm 
0,00247  ccm  entspricht, 

§  "y. 

Um  den  Reibungscoefficienten  zu  berechnen,  muss  man 
gewisse  Constanten  des  Apparates  kennen,  welche  sich  aus 
der  Theorie  des  Versuchs  ergeben. 

Wenn  das  Quecksilber  in  der  MessrÖhxe  sinkt,  so  nimmt 
der  Druck,  unter  welchem  die  Kohlensäure  dort  steht,  zu, 
infolge  desRen  wird  die  letztere  zusammengedrückt,  und  das 
Quecksilber  sinkt  in  der  Messröhre  langsamer,  als  wenn  die 
Kohlensäure  incompressibel  wäre. 

Die   in    der   MessrÖhre    in   jedem   Moment  befindliche 

An.  C  PhTi.  B.  CbflCD,    X.  F.  Xva  26 
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Kohlensäure  betrachten  wir  als  unter  demselben  Drucke 
stehend. 

Der  Difi'erentialquotient  d$jdp  =  «,  wo  «  die  Dichte,  f 

den  Druck  bedeutet,  ändert  sich  mit  «;  fiu*  jeden  Yersach 
sehen  wir  ihn  als  constant  an  und  entnehmen  seinen  Wertb 
aus  den  Beobachtungen  über  zusammengehörige  Werthe  von 
p  und  «.  .,   1       , 

Wir  führen  nun  folgende  Bezeichnungen  ein,  indem 
überall  Gramm,  Ccntimeter  und  Secunde  als  Einheiten  gelten; 

h  und  h  die  Ton  einer  heliebigen  Uorizun talebene  ver< 
tical  aufwärts  gemessenen  Höhen  der  Quecksilberkuppen  io 
der  Messröhre  und  in  dem  ringförmigen  Kaum  zwischen  dd 
(Fig.  2)  und  dem  äusseren  Glasrohr, 

Ap  und  Äjj'  die  der  Marke  0  (Fig.  2)  entsprechenden  Werthe 
dieser  Grössen, 

7j  und  ff'  die  entsprechenden  Capillardepressionen, 

q  und  q'  die  Querschnitte  der  Messröhre  nnd  des  ge- 
nannten ringförmigen  Kaumefi, 

p^  und /j  Druck  am  oberen  und  unteren  Ende  derCapillare. 

a  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  bei  der  Beobachtungs- 
temperatur. 

s°  Dichtigkeit  der  Kohlensäure  bei  der  Temperator  uod 
dem  Druck  der  Beobachtung, 

y  Constante  d(?r  Schwere, 

V  Volumen  der  Messröhre  von  der  Mtindung  der  Ca- 
pillare  bis  zur  Quecksilberkuppe, 

Fjj  der  Marke  0  entsprechender  Werth  Ton  F, 

r  Radius  der  Capillare, 
'      /  Länge  der  Capillare, 

/  Zeit, 

ju  Reibungscoefficient  der  Kohlensäure. 

Man  hat: 

(1)   Pi-P  =  {f^-  A')(<r-  0..9  +  ^;  -  'i'-ffi^  =f-9^h^ 

Rechnet  man  im  Üebrigen,  wie  O.  E.  Meyer ')»  indem 
man  berücksichtigt,  dass  das  Capillarrohr  vertical  etebt,  und 

1)  O.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  127.  p.  253.  1866. 
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setzt  den  Gleitungscu^fHcienten  =  0,  so  findet  man  für  das 
bei  dem  Druck  p  gemessene  Volumen  fldt  von  Kohlen- 
8&ure,  das  in  der  Zeit  dt  durch  die  Capillare  strömt: 


(2) 


^'^^'w^Ai'" -'()■'''■') 


Drückt  man  ans,  dass  die  Masse,  welche  zur  Zeit  /  das 
Volumen  V  •\-  fldt  unter  dem  Druck  p  mit  der  Dichte  s  er- 
füllt, nach  Ablauf  der  Zeit  di  das  Volumen  V  —  qdh  unter 
dem  Druck  p  4-  dp  mit  der  Dichte  s  +  di  einnimmt,  so  er- 
hält mau  die  Gleichung: 

(8)  (r+i2</r*).t=(F-7rfÄ)(.#+rf*)  oA^rx  nsdt^Vds-^qtdh. 

Diese  Gleichung  reducirt  man  auf  eine  Differential- 
gleichung zwischen  h  und  t  durch  die  Gleichung  (2)  und  die 
folgenden  Beziehungen'. 

J  ds=tdp,      dp^{fT~8^).p[dh'-dk), 

^P    Aus  dem  durch  einfache,  aher  etwas  umständliche  Kech- 
Ducgen  gefundenen  Integral  der  Gleichung  erhält  man  schliess- 

ffOr  fi  den  Ausdruck: 


/*  = 


I 

(5b) 

(5-) 


Hier  ist: 


*         8 


9.A 


loge.y 


(l  +  y),l0g^-(l-y).l0g^ 
a  =  A  —  A  -|-  1;  —  17'. 


^L     «(,  ist  der  der  Marke  h^  entsprechende  Wcrth  von  a, 
^P    T  die  Falizeit  des  Quecksilbers  zwischen  den  benutzten 

Marken. 

Die  (p  und  »/»  enthaltenden  Glieder  in  A  rühren  Ton  der 

Compressibilität  der  Kohlensäure  her.    Es  ist: 

ll  Genauer  ist  in  dor  Kliimnior  J  «  ./jf^^jf*' '/ hiiiEiizufilgen,  imle^wen 
kann  dies  Olied«  wie  tiberliaupt  (Jie  DIcfatigkeitsändoniTigen  der  Kohlen- 
Aüoie  durch  ihr  tlgcnea  Gewicht,  bei  deti  Vi'rauchen  vemachläBSigt  wcrdeu. 

26* 
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(5d) 


_P(<r-0.ff 


(5e) 


t^  = 


2»' 


wenn 


Für  «  =  0  wird  ^1  =  Xoga^ja, 

Bei  den  Dimensionen  des  angewandten  Apparates  sind 
die  Grössen  g>  und  aj^p  sehr  klein  und  bedingen  eine  Cor- 
rection,  welche  bei  den  Versuchen  höchstens  auf  57o  ^^ 
uncorrigirten  Werthes  von  ^  anstieg.  Diese  Correotion 
bringt  man  leicht  an,  indem  man  sich  für  die  vorkommenden 
Werthe  von  «  eine  Tabelle  berechnet,  aus  welcher  die  Werthe 
von  ^  und  w  durch  Interpolation  zu  entnehmen  sind. 

S8. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich,  dass  zur  Berechnung 
von  fx  bekannt  sein  müssen  die  Werthe  der  Grössen  r,  l,  q> 
df  fi  —  V>  sodann  die  Werthe  von  h  und  h\  welche  den  drei 
Marken  entsprechen,  und  endlich  K^,  welches  aber  nur  in 
den  Correctionsgliedern  vorkommt. 

r  wurde  bestimmt,  indem  etwa  20  QuecksilberfUden  von 
gemessener  Länge  in  das  Capillarrahr  durch  eine  Luftpumpe 
eingezogen^  gesammelt  und  zusammen  auf  eioer  Bunge'scheo 
Wage  gewogen  wurden,  welche  noch  die  Decimilügramm  mit 
Sicherheit  angab. 

/  wurde  an  einem  Normalmaassstab  gemessen,  ebenso 
der  Abstand  der  Marken  auf  der  Mesaröhre.  Ist  v  das  Vo- 
lumen der  Messröhre  zwischen  den  Marken,  auf  die  sich  eine 
Beobachtung  bezieht,  d  deren  Abstand,  so  ist: 

V  =  q  .d . 

Um  V  zu  finden,  wurde  die  Messröhre  unten  zugeechmolzeo, 
vertical  gestellt  und  die  Quecksilbermassen  bestimmt,  welche 
dieselbe  bis  zu  den  drei  Marken  tasste. 

V^y  ergab  sich  auch  durch  Auswägen  mit  Quecksilber. 

Um  1]  —  v'  zu  ermitteln,  setzten  wir  an  den  Auslauf  J 
des  Reibungsapparates  ein  mit  dem  Hahn  //^und  dem  10  mm 
weiten  Manometer  M  versehenes  Rohr  (Fig.  6)  an;  nachdem 
bei  geschlossenem  Hahn  des  Heibungsapparates  die  Luft  iii 
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"der  Messröhre  passend  verdünnt  war,  wurde  die  Höhen- 
ditferenz  h  —  h'  im  Hauptapparat  und  die  Höhendiflerenz  der 
Quecksilberkuppeu  im  Manometer  M  abgelesen.  Bei  diesen 
Versuchen  war  die  Capillare  noch  nicht  eingefügt,  sondern 
durch  ein  weiteres  Rohr  ersetzt,  damit  die  Einstellung  des 

Cksilbers  in  der  Messröhre  rasch  erfolgte. 
Die  Bestimmung  von  rj  —  f^'  ist  bekannten  Erfahrungen 
rechend  eine  sehr  unsichere.  Man  erhillt  verschiedene 
Werthe,  je  nachdem  die  Einstellung  in  der  Messröhre  bei 
sinkendem  oder  steigendem  Meniscus  erfolgt,  die  Einstellungen 
ändern  sich  mit  der  Zeit  und  durch  Erschütterungen.  Den 
Versuchen  entsprechend  Hessen  wir  die  Kuppe  in  der  Mess- 
röhre bei  sinkendem  Meniscus  sich  einstellen.  Absichtlich 
wurde  die  Weite  von  dd'  (Fig.  2)  so  gewühlt,  dass  17  —  17' 
klein  war.  Die  Aenderung  von  7/  —  r/,  welche  eintreten 
muss,  wenn  die  Luft  im  Apparat  durch  Kohlensäure  ersetzt 
wird,  haben  wir  vernachlässigt.  Eine  grössere  Lichtweite 
des  äusseren  Rohres  B  (Fig.  2)  würde  erlaubt  haben,  den 
Fehler  in  jy—  »/  zu  verkleinem  und  auch  sonst  in  mancher 
Beziehung  vortheilhaft  gewesen  sein.  Nach  den  Ergebnissen 
einiger  Versuche  mit  der  hydraulischen  Presse  über  die 
Festigkeit  von  Glasröhren  glauben  wir,  dasa  man  ohne  all- 
zugrosse  Gefahr  weitere  Röhren  von  massiger  Wandstärke 
verwenden  kann.  Bei  Gelegenheit  der  Versuche  zur  Be- 
stimmung von  1;—  r;'  wurde  noch  constatirt,  dass,  wenn  die 
Capillare  durch  ein  Rohr  von  der  Lichtweite  der  Messröhre 
ersetzt  wurde,  die  Fallzeit  des  Quecksilbers  zwischen  den 
Marken  im  Vergleich  zu  der  Fallzeit  bei  eingefügter  Capillare 
eine  verschwindende  war. 

S  wird  gefunden,  indem  man  correspondii-ende  Werthe 
von  Ä  und  h'  bestimmt;  aus  diesen  Beobachtungen  ergeben 
■ich  auch  die  den  Marken  entsprechenden  correspondirenden 
Werthe  von  h  und  k'. 

Wir  verzeichnen  hierunter  die  für  den  grössten  Theil 
ier  definitiven  Versuche  (Tab.  3—6)  gefundenen  Werthe  der 
[gesprochenen  Grössen. 


1.  Bctftimmung  0,(K)8Q04cm  6.&lcml'Bwisch.t).MiirkcOii.1:  >0,OS969eciJ^Q;inco 

2.  „  0,003  59»  ..  I        lu.2:  0^3978  „   ,fW» « 

MitUfl:    0,008  600CIO 

i;— (y'ssB— 0,14  cm  als  Mittel  aus  13  Versuchen,^) 
Marke  h  k'     A  — A'+^  — i^*»» 


0 

1 

2 
Mark« 


17,13  cto 
12.75    „ 


(M227 
0.2437 


3.46 
4,32 

I  +  ^ 

l  .423 
1 ,43« 


14.58 

10.96 

b.29 

0,l4ei/10* 
0,6016/10' 


I 


Mit  dem  nncorrigirten  Werthp  von  A  i}ogaJa)  wnrd«D 
die  Reibungsversuche  jedesmal  voil&ufig  berechnet  und  die 
Correction  wegen  der  Compreasibilität  der  Kohlensäure  nach- 
träglich angebracht 

Um  die  Dichtigkeit  der  Substanz  für  jeden  Versuch  ni 
berechnen  muss  man  das  Volumen  des  ganzen  Apparates 
kennen.  Dazu  wurde  nach  Beendigung  der  Versuche  zuerst 
der  Hauptapparat,  nachdem  der  gläserne  Theil  r/r/y  (Fig.2) 
sammt  KuutschukrÖhrchen  und  Bleischeibe  herausgenommen 
waren  r  mit  Quecksilber  ausgewogen.  Der  Rauminhalt  des 
gläsernen  Apparates  und  der  Bleischeibe  wurde  aus  dem 
absoluten  und  specitischen  Gewicht  dieser  Theile  bestimmt, 
das  Volumen  des  Kautschuk  röhr  chens  durch  den  Gewichts- 
verlust desselben  in  Wasser  ermittelt.  Der  für  die  Kohlen- 
säure frei  bleibende  Raum  des  Manometers  wurde  in  leicht 
ersichtlicher  Weise  duixh  Auswägen  mit  Quecksilber  be- 
stimmt, die  Aenderung,  welche  dieser  Raum  dadurch  erfuhr, 
dass  der  Stand  des  Quecksilbers  im  Manometerrohr  sich 
änderte,  obgleich  klein,  berücksichtigt,  die  Wärmeausdehuung 
des  ganzen  Apparates  und  des  Quecksilbers  vernachlässigt. 
Alle  Bestimmungen  waren  die  Mittel  aus  mehreren  gut  Über- 
einstimmenden Messungen. 


1)  Ergebni^e  der  einzelnen  Versuche:  0,8,  2,6,  1,1,  1,7,  1,6,  1,7,  9,0, 
2,1,  1,5,  1,1,  0,1,  2,7,  0,1  mui. 
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Es  ergab  sich  für  den  für  die  Kohlensäure  frei  ])leiben- 
den  Raum  des  Apparates,  wenn  das  Quecksilber  im  Mano- 
meter am  Theil&trich  200  stand,  28^16  ocm.  Sinkt  das  Queck- 
silber bis  an  den  untersten  Theilstrich  550,  so  wird  das 
Volumen  28.09  com. 

Eine  Fehlenjuelle  bringt  bei  der  VolnmenbeBtimmung 
die  Anwendung  des  Kautschukröhrchens  mit  sich.  Kaut- 
schuk absorbirt  Kohlensäure  und  dehnt  sich  dabei  beträcht- 
lich aus.  Ais  nach  Beendigung  der  Versuche  der  Apparat 
auseinander  genommen  wurde,  fand  man  bei  i  (Fig.  2)  den 
Kautschuk  zwischen  Stahl  und  Ghis  wulstförmig  hervor- 
gequollen. Als  dann  das  zwinchen  ölas  und  Stahl  zusam- 
mengepresste  Kautschukröhrchen  herausgezogen  wurde,  ver- 
grööserte  OS  sein  Volumen  beträchtlich  und  nahm  etwa  0,06  ccm 
ein.  Indem  es  sodann  in  mehreren  Stunden  7  mg  Kohlen- 
säure verlor,  schrumpfte  es  auf  sein  ursprüngliches  Volumen, 
Dämlich  0,22  ccm  zusammen.  Die  hieraus  sich  ergehende 
Unsicherheit  in  der  Volumenbestimmung  dürfte  ein  Procent 
gewiss  nicht  erreichen.  Jedenfalls  war  die  Anwendung  des 
Kautschuks  ein  Fehler.  Ueberhaupt  ist  selbstverständlich 
dem  ganzen  Apparat  eine  andere  Form  zu  geben,  wenn  man 
die  Dichtigkeitäbcstimmung  nach  der  von  uns  benutzten 
Methode  als  Hauptziel  im  Auge  hat. 

§  9.    Prüfaug  der  Formel  (6). 

Die  Formel  (5)  für  den  Reibungscoöfficienten  ft,  ist  ent- 
wickelt unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Bedingungen  des 
Poieeuille'scben  Gesetzes  erfüllt  sind.  Diese  Bedingungen 
bestehen  bekanntlich  erstens  darin,  dass  zwischen  den  Dimen- 
sionen des  Cnpillarrohres  und  der  Druckdifiereuz,  unter 
welcher  die  Strömung  statthndet.  eine  gewisse  Beziehunf^  be* 
ifceht>  zweitens  darin,   dass  der  Gleitungscoefficient  Null  sei. 

Die  Forderung  eins  ist  erflUlt,  wenn  sich  für  fi  aus 
Formel  (5)  derselbe  Werth  ergibt,  mag  die  Strömung  unter 
grösserer  oder  kleinerer  Druckdiflerenz  erfolgen.  Sind  die 
angewandten  Triebkräfte  für  das  benutze  Rohr  zu  gross,  so 
ergibt  die  Strömung  bei  kleinerer  Druckdifferenz  den  klei- 
aeren  Werth   des   Reibungsco^fiicienten.     In   unserem   Fall 
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ist  daher  zu  untorBucben,  ob  die  Beobachtung  zirischen  den 
Marken  0  und  1  nach  Formel  (5)  denselben  Werth  von  ^ 
ergibt,  wie  die  Beobachtung  zwischen  den  Marken  0  und  2. 
Wir  haben  nun  mit  drei  verschiedenen  CapillarrÖhrec 
experimentirt,  deren  Badien  bei  wenig  verschiedener  L&nge 
(ß — 7  cm)  betrugen: 

Cap.  I  Gap.  n  Gap.  IH 

Radios  r     0,005  162  cm      0,003  601  cm      0,002  847  cm 

Für  die  Capillaren  II  und  in  fand  sich  die  Forderung 
eins  für  Druckdififerenzen  entsprechend  8 — 14  cm  Quecksilber 
für  alle  Werthe  der  Dichtigkeit  erfüllt.  Dies  zei^  die  fol- 
gende Tabelle,  in  welcher  ^^'  und  m/  die  aus  Beobachtungeo 
bezüglich  zwischen  den  Marken  0  und  1  und  0  und  2  sieb 
ergebenden  Werthe  des  uncorrigirten  Reibungscoöfficienten 
bedeuten.  Die  Correction  wegen  der  Compressibilit&t  der 
Kohlensäure  konnte,  da  sie  ^^'  und  ^^  in  merklich  gleicher 
Weise  beeinÜusst^  hier  unberücksichtigt  bleiben. 

Tabelle  1. 


Capillar«  n 

Capillare  UI 

r  =  0,003601  cm      /  = 

»2,6» 

r  =  0,002  347  cm       t^ 

32,6  • 

V 

'      |^..io* 

^i'.lO« 

P 

a 

^,M0» 

^MO* 

112,5 

' —    1 — " 

0,832          — 

. 

108,8 

0^2 

,,. 

.. 

89,4 

0,750         597 

600 

87,6 

0.724 

614 

619 

80,5 

0,670          505 

hm 

79,9 

0,650 

538 

537 

78,0 

0,690         425 

429 

77,8 

0,570 

445 

449 

77,3 

0,5U          360 

353 

77,6 

0,49S 

363 

369 

76,9 

0,481    )      299 

301 

77,0 

0,421 

318 

509 

75,9 

0,348    1      258 

2t>2 

76,2 

0^44 

266 

s«a 

72,4 

0,266          231 

230 

73,0 

0,267 

233 

S34 

64,1 

0.191    t      204 

205 

65.4 

0,192 

208 

206 

48,9 

0,119          180 

1H4 

49,1 

0,112 

184 

189 

20,3 

0,053          ISO 

173 

25,6 

0,043 

182 

181 

Cap.  I  erfüllte  hingegen  unter  diesen  Umständen  die 
genannte  Forderung  nur  bei  höheren  Dichtigkeitsgraden  der 
Kohlensäure. 

Die  Forderung  zwei  ist  bekanntlich  erfüllt,  wenn  weitere 
und  engere  Köhren  denselben  Werth  des  Reibungsco&fficien* 
ten  nach  Formel  (5)  ergeben.  Hier  stellte  sich  nun  folgende 
Schwierigkeit  heraus. 

Wie   schon  oben  erwähnt,  machte   sich   sehr  bald  b6i 
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den  Versuchen  der  Uebelatand  bemerkbar,  dass  kleine  fremde 
Theilchen  in  die  Capiilare  gelangten.  Dies  erkannte  man 
daraus,  dass  plötzlich  in  einer  Versuchsreihe  ein  sehr  lang- 
sames Sinken  des  Quecksilbers  in  der  MessrÖhre  beobachtet 
vrurdr  ja  zuweilen  die  Kuppe  fest  stehen  blieb.  Wurde  dann 
durch  Oeflfnen  der  Schraube  M  (Fig.  2)  bei  geschlossenem 
Hahn  F  des  Reibungsapparates  ein  kraftiger  Strom  von 
Kohlensäure  durch  die  Capillare  getrieben,  so  erhielt  man 
wieder  normale  Fallzeiten,  indem  offenbar  das  Hinderniss 
weggespült  war.  Durch  Anbringung  der  Kugel  y  (Fig.  2) 
erzielten  wir  nun  zwar  eine  bedeutende  Verbesserung,  plötz- 
liche Störungen  kamen  fast  gar  nicht  mehr  vor;  dass  aber  kleine 
fremde  Theilchen  nie  ganz  ausgeschlossen  werden  können, 
liegt  auf  der  Hand.  Solche  Theilchen  scheinen  nun  die 
Ursache  der  Erscheinung  zu  sein,  dass  zuweilen  nach  Zu- 
sammensetzung des  Apparates  aufeinander  folgende  Versnchs- 
reihen,  welche  man  anstellte,  ohne  den  Apparat  auseinander 
zu  nehmen,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  hin  abnehmende 
Werthe  des  Reibungscoefficienten  ergaben.  Da  diese  Er- 
scheinung nicht  immer  beobachtet  wurde,  indem  zuweilen 
von  Anfang  an  constante  Werthe  von  /4  erhalten  wurden,  so 
ist  nicht  anzunehmen,  dass  eine  Aenderung  der  Glasoberfläche 
durch  längere  Berührung  mit  der  Kohlensäure  im  Spiele  sei. 

Leider  war  es  nun  im  Allgemeinen  nicht  möglich,  ohne 
den  Apparat  auseinander  zu  nebmen,  so  viele  Versuchs- 
reihen anzustellen,  dass  ganz  constante  Werthe  der  Reibung 
erbalten  wurden.  Bei  längerem  Gebrauch  wurde  es  nämlich 
schwerer  und  schwerer ,  den  Hahn  des  Reibungsapparates 
zu  drehen,  und  schliesslich  Hess  er  sich  nicht  mehr  hand- 
haben, ohne  frisch  gefettet  zu  werden,  wozu  der  Apparat 
auseinander  genommen  werden  musste. 

Nur  zu  den  letzten  Versuchen  erhielten  wir  den  Hahn 
so  vortreflflicli  eingeschlitt'en,  dass  er  in  15  Versuchsreihen 
mit  derselben  Leichtigkeit  gedreht  werden  konnte,  obgleich 
der  Apparat  bis  zu  40**  erwärmt  wurde.  Bei  diesen  Ver- 
suchen wurden  denn  auch  constante  Werthe  für  die  Rei- 
bung erhalten. 

Allein  bei  den  mit  den  anderen  Capillaren  angestellten 


n. 


Versuchen   war   dies   nicht   der  Fall,  und  daher  sind  diese 
Versuche  nicht  genau  vergleichbar. 

Wir  geben  nichtsdestoweniger  in  der  folgenden  Tabelle 
eine  Zusammenstellung  der  uncorrigirten  Wertbe  /»'  des 
Reibungscogfficienten  fttr  32,6",  welche  die  Capillaren  I,  II 
und  111  uns  geliefert  haben;  diese  Werthe  sind  durch  Inter- 
polation auf  dieselben  Werthe  der  Dichtigkeit  reducirt  wor- 
den. Die  Correction  wogen  der  Compressibilitilt  der  Koh- 
lensäure konnte  hier  unberücksichtigt  bleiben.  Jedesmal 
sind  in  den  Fällen,  in  welchen  constante  Werthe  der  Bei- 
bung  nicht  erreicht  wurden,  die  Resultate  der  letzten  Reibe 
gewählt,  und  zwar  entsprechen  die  Zahlen  für  Cap.  I  der 
zweiten  von  zwei,  die  Zahlen  für  Cap.  III  der  dritten  Ton 
drei  Versuchsreihen.  Da  ftlr  Cap.  I  die  höheren  Druck- 
diflerenzen  zwischen  den  Marken  0  und  1  ausserhalb  der 
Gültigkeitsgrenze  des  PoiseuilLe'schen  Gesetzes  lagen,  so 
sind  die  Reibungscoefticienten  aus  den  Fallzeiten  zwiscben 
Marke  l  und  2  berechnet  worden.  Würden  selbst  die» 
kleinen  Druckdifferenzen  noch  zu  gross  sein,  so  würden  da- 
durch die  für  den  Reibungscoefücienten  erhaltenen  Wertbe 
jedenfalls  zu  gross  ausgefallen  sein. 

Tabelle  2. 


f  ^  32,6" 

— 

r=a,00285cmr 

==  0,00860  cm  r 

=  0.00516  cm 

i= 0,0009 

Ä=0,0007 

i  =  0.0(X>2 

/4.IÜ» 

/*'.  10" 

fi\  10« 

0,730 

624 

575 

567 

0.660 

629 

496 

514 

0,090 

443 

426 

452 

0^20 

— 

367 

395 

0,450 

a2! 

315 

839 

0,380 

285 

273 

283 

0,310 

249 

241           1 

250 

Wäre  der  Gleitungscoefhcient  von  0  verschieden,  so 
müssten  die  Zahlen  in  jeder  Hoi-izontalreihe  der  Tabelle  vod 
links  nach  rechts  hin  wachsen,  was  durchaus  nicht  der  Fall 
ist.  Obgleich  daher  aus  den  angeführten  Gründen  die  Frag« 
der  Gleitung  durch  die  vorstehenden  Versuche  nicht  streng 
entschieden  ist,  so  sprechen  dieselben  doch  nicht  tUr  die 
Existenz  einer  solchen.    Da  nun  ausserdem   für  Gase  voQ 
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.tmospbärendruck  der  Grleitnogscoefticient  unmerklich  ist 
ad  mit  abnehmeDd^r  Dichte  abDimmt,  da  ferner  in  der  ga&- 
leoretischen  Erklärung  der  Gleitung*)  nichts  darauf  hin- 
mtet,  dasB  diese  bei  höheren  Dichtigkeitsgraden  mit  wach- 
ender Dichte  zunähme,  so  haben  wir  den  Gleitungscoefti- 
entezL  =  Ü  angenommen  und  nach  Formel  (5)  gerechnet. 

§  11t. 

"Wir  stellen  nun  in  den  folgenden  Tabellen  die  Ergeb- 
sse  unserer  definitiven  Versuche  zusammen.  X  bedeutet 
»erall  den  Lnftgehalt  der  benutzten  KohlensSlure  in  Volu- 
enprocenten,  wie  ihn  die  Analyse  mit  Aetzkali  ergab;  /die 
emperatur  in  Centigraden  nach  dem  Luftthermometer,  p 
3zi  Druck  in  dem  p.  392  angegebenen  Maasse  (ungefähr  in 
Xmosphären),  s  die  Dichte,  ^  den  Heibungscoefticienten  im 
.  G.-S.  System.  Der  noch  nicht  wegen  der  Compressibi- 
\SX  der  Kohlensäure  corrigirte  Werth  des  Reibungsco^ffi- 
lenten  ist  durch  /*'  bezeichnet. 

Die  Tabellen  3 — 6  enthalten  die  directen  Ergebnisse  der 
berhalb  der  kritischen  Temperatur  mit  Capillare  II  ange- 
.ellten  detinitiven  Messungen;  alle  in  diesen  Tabellen  ange- 
ebenen Werthe  von  /a'  sind  genau  vergleichbar,  weil  der 
Apparat  schon  constante  Werthe  für  die  Reibung  ergab. 
Vo  dies  nicht  der  Fall  war  (Tab.  3,  und  4),  sind  nur  die 
Verlhe  von  p  und  s  verzeichnet. 

Tabelle  8. 


t  ^  32,6» 

,«0,00066    Id.  Jan.  82] 

3.MAra82     i= 0,00083 

6.Mte82    ;i»0,0006< 

P 

4 

p'.lO* 

p 

*      \fi'  10* 

118,6 

0,833 



111,3 

0,811 

692 

114,7 

0,811  '     696 

8»,4 

0,T60 

599 

89,7 

0.738 

584 

91,4 

0,741   1     588 

80,5 

0,670 

507 

80,5 

0,662 

492 

80,9 

0,662       502 

78/> 

0,600 

427 

78,1 

0,598 

429 

78,2 

0,588       423 

7T.8 

0^11 

857 

77,6 

0,516 

364 

77,6 

0,515       367 

7M 

0.431 

800 

77.S 

0,442 

308 

77,2 

0,484       305 

7bfi 

0.848 

260 

76,4 

0,907 

265 

76,5 

0,fl62        261 

T2,4 

0,266 

281 

73.9 

0.296 

229 

73,9 

0,287        229 

0,1»1 

205 

67,6 

0,220 

203    1 

67,5 

0,213        199 

0,11  & 

182 

1 

54,7 

0,140  ,     182 

26,3        0,0*8 

179    ! 

1 

p.  840- 

1 

JJJ 

iundt  1 
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Tabelle  3.. 

/«SM* 

Xl.Dee.81  1«0,0010{ 

80.  JuL  88  1-0,00066 

P 

« 

P 

ä 

108,8 

0,808 

114,0 

0,818 

87,8 

0,784 

89,0 

0^788 

79,0 

0,650 

•  80,5 

0,655 

77,8 

0,570 

77,8 

0,564 

77,6 

0,498 

77.1 

OjA74 

77,0 

0,481 

76,7 

^97 

7M 

0^44 

75,1 

0^16 

78/) 

^'*S 

70,6 

0,844 

65,4 

0,198 

60,8 

0,168 

49,1 

0,118 

89,9 

0,068 

86,6 

0,048 

81,8 

0,067 

10*1)00. 81  Inkfatgem. 


108,9 
87^ 
81,0 
78,8 
77,5 
77,8 
76,7 
74,1 


55,8 
88,9 


0,798 
0,785 
0,668 
0,597 
0,584 
0,449 
0,878 
0897 
0,888 
0,148 
0,078 


Tabelle  4. 


18.  FebmiT 

18.  Fe 

b 

P 

B 

P 

116,9 

0,802 

HO 

94,8 

0,719 

94,4 

89,a 

0,641 

86,2 

88,7 

0,560 

83,1 

81^ 

0,483 

81,8 

80,7 

0,414 

61,2 

.TS,7 

0,333 

79,5 

74,8 

0,265 

76,5 

68,8 

Ü,18I 

6a,s 

46,4 

0,108 

54,1        1 

38,7 

0,0S4 

33,0 

33,8 

0,088 

<  =  85« 

iftr 


0,605 

0,726 
0,653 

0,67» 
0,604 
0,438 

0,361 
0,291 
0,211 
0,137 

o,oe9 


21.  Februar 

P 

ff 

116,5 

0,802 

94,3 

0,726 

86,0 

0,646 

aa.1 

0^74 

81,1 

0,498 

80,9 

0,427 

79,3 

0,352 

75,4 

0.2T7 

67,1 

0,201 

52,e 

0,131 

31,2 

0,064 

Tabelle  5. 


t  =  40,3 

0 

28.  Febr.    i  =  0,00087    , 

25.  Febr.    i  =  0,00ÜÖ5 

2.M[lrz    1=0,00083 

P 

' 

fi',  10*  ' 

p              t          ^'.10* 

p            t 

fi'.W 

_ 

-  1 

115,9 

0,738 

585 

113,7 

0,724 

579 

— 

: 

101,2 

0,634 

496 

101,4 

0,655 

502 

— 



— 

95^ 

0,503 

423 

94,4 

0.586  ;     424 

— 

— 

—     f 

9i,e 

0,519 

373 

»1,4 

0,512 

356 

88,5 

0,417 

307 

39,1 

0,+46 

317 

S8>B 

0,43fl 

310 

85,4 

0,346 

26T    1 

36,4 

0^72 

272 

86,3 

0,367 

270 

80,2 

0,277 

232 

32,1 

0,300   y     240    1 

81,6 

0,299 

239 

70,1    '    0.200 

204 

— 

—           — 

^ 

— 

— 

54,5    ;    0,130 

188 

— 

—     1       — 

— 

31,2 

0,068] 

171 

— 

— 

-     1 

— ' 

- 

— 
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t  s  32,6«.    GrÖaaerer  Luftgehah. 


7.  Mars    X  =  0,0032 


0,811 

0,73& 
0,662 
0^86 
0,512 
0,-iSI 
0,357 
0,2«2 
0,208 
0,137 


.10* 


9.  MÄrz     l  =  0,00572 


fi'.  10* 


70S 

594 
504 
43S 
3öe* 
323 
269 
226 
202 
181 


116,0 

92,4 
82,7 
79,» 
78,8 
7ö,3 
77,1 

n,o 

66.8 
53,5 


0,805 
0,780 
0,653 

0,575 
0,499 
0,427 
0,351 
0,279 
0,205 
0,185 


698 
586 
501 
4S2 
380 
327 
262 
227 
201 
181 


"Wir  rednciren  nunmehr  durch  Interpolation  alle  erhal- 
tenen Messungen  auf  gewisse  Wertbe  der  Dichte  *  und 
oehmen  die  Mittel  aus  den  Werthen,  welche  die  verschie- 
deaen  Reihen  für  p  (Tab.  7)  und  ^'  (Tab.  8)  ergeben. 


Tabelle  7 


t  =  32,6" 
111  J>ec.il9.Jan.  20.Jau.  3.Märxi6.März 


lO.Dec. 


I  0.0010  [0,00086 


0,00066:0,00083  0,00064 


Arooi  104,4 

0,7801  86,7 

0,«WI  80,7 

0.5»'  78,1 

6,SS0  77^ 

0,*»  77.2 

0.880  76,7 

0,310  74,5 

''.^40  «9,7 

\m  59.7 
42.7 


108,3 

8«,4 
81,1 
78,3 
77,7 
77,2 
76,6 
74.8 
70,5 
61,1 
4^,1 


[  102,5 

109,9 

107,9 

1     86,8 

89,6 

88,6 

1     80,2 

Hl,l 

80,4 

78,0 

78;6 

78,1   1 

77,4 

77,5 

77,6 

77.0 

77,0 

77,3 

76,3 

76.4 

76,6 

74,5 

74,7 

74,4 

69,9 

70,0 

69,4 

59,9 

60,5 

— 

42,5 

42,11 

'~~ 

110,8 
89,7 
80,8 
78,3 
77,6 
77,3 
76,7 
74,8 
70,1 
60,5 


0.00076' 


Grösserer 

Ltiftgehalt 

7.März:9.März 

i=    I    1  = 
0,0032  0,00572 

P  P 


107,8 
88,5 
80,7 
78,9 
77,6 
77,2 
76,6 
74,6 
69,9 
(K},S 
43,1 


112,6 
91,3 
82,4 
79,4 
78,4 
77,8 
77,0 
75,1 
70.5 
60,» 


114,4 
92,4 

83,6 
80,4 
79,1 
76,6 
77,6 
7ö,ö 
70,6 
UO.ft 
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Tabelle  7.. 


i  =  35,0* 
18.Peb.  l21.reb. 


,1  23.Feb. 
0.00087 


/  -  40j3« 
S5.Fcb  '  2.  Härs 

i  =     I     i» 
0,00065    0,00083 


0,000S3 


0,800 
0,730 
0,660 
0,51*0 
0,620' 
0,450  i 
0,380  I 
0,310  I 
0,240  i 
0,170  I 
0.100 


116,4 
97,1 
88,1 
84,0 
82,1 
81,1 

79,e 

77,0 
71,2 
61,3 
43,8 


11S,6 

«,3 
87.1 
88,6 
82,1 
81,3 
79,8 
77,4 
71,7 
61,4 
43,5 


114,8 
95,9 

87,6 
88,7 
82,1 
81,2 
79,9 
77,t 
72,0 
61,6 
44,0 


116,6  j 



U4,B 

96,2' 

— 

100,9 

87,0  1 

— 

94,9  . 

83.S 

— 

91,6  • 

82,1 

— 

H9,2 

»1,2 

86,9 

86,7 

79^ 

88,9 

8t.7 

77,2 

T5,9 

71,6  1 

64,8 

— 

61.4 

46,3 

— 

43,9 

114,9 
102,3 

94,8 
91,7 
89,2 
«6,8 
82,4 


114,6 

101,8 
94,9 
9L7 
89,2 
86,8 
62,7 
75.*» 
«U 
45,3 


Tabelle  8. 


f  =  32,6*' 
119.Jan.i3.MAn;6.Min{ 

0,000(H(  I  O.OOOM  I  0,0000«      0,00071 
l  .11   .10*  ü-^iQfi 


Orö^serer     ' 

A= !  i  = 

0,0i«3  I  0XMX7 
jU.  10* 


f  =  40,3* 

23.Feb.25.Feb., 2.  Mini 

1=     I    Jl  =     12  = 

^■-10« 


0,800 

__ 

0,780 

0,660 
0,690 
0,520 
0,450 

576 
497 
427 
363 
314 

0,380 

275 

0,310 

0,240 

247 
222 

0,170 

19H 

0,100 

181 



.^ 

575 

686 

492 

608 

426 

429 

374 

363  j 

320 

317  ' 

277 

277 

244 

244 

_ 

I   1 

— 

- 

— 

Tab.  9  und  10  enthalten  die  Resultate  der  mit  tropf- 
bar flüssiger  Kohlensäure  angestellten  Versuche.  Zuoächat 
haben  wir  für  Kohlensäure  von  25,1"  bei  Drucken  zwischea 
70  und  105  Atmosphären  die  Reibung  untersucht.  Die  deiO 
Druck  der  Sättigung  (65,3  Atm.  nach  Andrews)  entspre 
chende  Dichte  entnehmen  wir  aus  den  Versuchen  von  An* 
dreef)    und   konnten    so   nach    dem   früher  beschriebeneo. 


1)  Andreef,  liieb.  Ann.  llOi  p.  1.  1869. 
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erfahren  für  jeden  Zustand  der  Substanz  die  Dichte  er- 
mitteln.^) Wir  haben  über  diesen  Gegenstand  drei  Versuchs- 
reihen angestellt  und  verzeichnen  die  Resultate  in  der  Art, 
dass  wir  gleich  die  erhaltenen  Werthe  von  b  und  ^  auf  ge- 
wisse Werthe  des  Druckes  p  reduciren.  Auch  diese  Ver- 
suche, zu  denen  ebenfalls  CapilLare  II  diente,  sind  mit  den 
Qbrigen  völlig  vergleichbar,  

Tabelle  Ö. 


^  =  25,1»,  A^ 

0,00044 

«   1 

^.10* 

f 

,  ^.10-  i 

8 

/i.lO« 

0,698 

823 

0,894 

1  -  1 

^_ 

777 

0,873 

742 

0.877 

- 

— 

740 

0,&Ö9 

705 

0.B56 

704   1 

— 

B99 

0,til'6 

68Ü 

0,828 

ÖM 



660 

0,810 

«21* 

(I.H(»8 

— 

— 

627 

ir 


105 
95 
85 
75 
70 

Tab.  10  enthält  Versuche  über  die  Viscosität  der  tropf- 
tiflsaigen  Kohlensäure  bei  Temperaturen  zwischen  5  und 
unter  dem  Druck  des  gesättigten  Dampfes  (nalie.)  Diese 
Messungen  wurden  mit  Cap.  I  und  II  angestellt;  bei  den 
hier  stattfindenden  hohen  Dichtigkeitsgraden  folgte  auch 
Cap,  I  merklich  dem  PoiseuiHe'schen  Gesetz.  Bei  den 
Versuchen  muss  man  sorgfältig  darauf  achten,  dass  am  Ein- 
gang der  Capillare  in  der  Messröhro  keine  Gasblase  auftritt, 
was  zuweilen  geschieht  und  eine  erhebliche  Abnahme  der 
Fallzeit  des  Quecksilbers  zur  Folge  hat.  In  der  mit  p'  über- 
schriebenen  Columne  verzeichnen  wir  die  Drucke  der  Sättigung 
fUr  die  betreffenden  Temperaturen  nach  Andrews.  Diese 
Drucke  sind  stets  etwas  kleiner^  als  die  von  uns  gefundenen, 
vras  sich  daraus  erklärt,  dass  Andrews  den  Druck  jedes- 
«aal  bestimmte,  wenn  die  Kohlensäure  in  seinem  Apparat 
begann,  sich  zu  condensiren,  während  unser  Apparat  jedes- 
mal zum  grössten  Theil  mit  tropfbar  flüssiger  Kohlensäure 
angefüllt  war.  Auch  Regnault-)  erhielt  unter  diesen  Üui- 
'    I,  unter  welchen  die  Verunreinigung  mit  Luft  von  viel 


1)  Znr  Messung  der  jedesmal  aoB  deu  Apparat  beraOAgeiaäaeneu 
Kohleuftäure  dienU'  bei  diesen  Vexsucheu  dut»  p.  3KS  bti^cbriebene  idemeru 
Me«sgefii86. 


2)  Regnault,  Relation  dee  expärienc.  etc. 
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grösserem  EinSufts  ist,  etwas  höhere  Werthe  des  DmekeSi 
als  Andrews. 

In  Tub.  10«  sind  die  Versuche  durch  InUrpolatton  auf 
dieselben  Temperaturen  reducirt  und  die  Mittel  genommeo- 
s  ist  aus  den  Beobachtungen  von  Andreef^)  entnommen. 

Tabelle  lU. 


ViBcoBiUit  der  ätUfiif^u  Kohleoftaure  unter  dem  Druck  Uirea 

gresÄttigten  Dampfes 

0.003  318  cm 

r=                  i[ 
0,003  318  cm,         i 

0,005  162  cm' 

i  »  0,0028 

l  -  0,00084          1 

l  ^  0,0024  . 

/ 

P     1     P 

/i.lö- 

i 

P     \    P     \    1^    \     *     \     P     )     P'       ^ 

4,6« 

40,3 

39,5 

944 

4.6« 

40,5 

40,3  1896     5,1  "1  41,1 

40,0    94S 

11,0* 

47,0 

46,5 

882 

10,2» 

46,4 

45,6  |889     9.7«'  46,0 

45/)    6«» 

— 

— 

— 

16,0  • 

52,1 

51,5  ,780   14,7*'  52,0 

61,0    792 

19,7» 

57,8 

57,7 

718 

20,0" 

58,7 

58,1 

716   19,7* 

— 

— 

711 

25,2* 

65,8 

65,5 

620 

25,0« 

66,0 

66,2 

62»  24,6'' 

65^  ;  64.1 

690 

29,5* 

72,8 

— 

ÖS5 

30,0« 

74,1 

515  29,9* 

73.6 

— 

5tt 

Tabelle  lü^ 


/ 

0 

/i.lO* 

s. 

^.lO* 

50 

0,922 

987 

892 

945 

926 

10» 

0;895 

850 

841 

864 

852 

15* 

0.864 

— 

780 

787     , 

784 

20* 

0.827 

713 

716 

706     1 

712 

25* 

0,783 

«24 

6S8 

622     1 

685 

29* 

— 

536 

538 

544     i 

539 

Es  erllbrigt  noch,  die  Correction  anzubringen,  welche 
von  der  ZusammendrÜckbarkeit  der  Kohlensäure  herrührt 
und  bei  unserem  Apparat  nui*  für  einen  Theil  der  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur  angestellten  Versuche  nennens- 
werth  ist    Setzen  wir; 

SO  ist  nach  den  Formeln  (5): 


x=  1  +y-  (1  -y) 


log 


—  a 


Jff-O, 


Die   numerische    Rechnung  zeigt,   dass  unter   den  Be- 
dingungen unserer  Versuche   x  nicht    merklich    verschieden 

.1)  Andreef,  Lieb.  Ama.  110.  p.  1.  1659. 


WnrhuTg  K. 


Baho, 


DU  ergibt,  mag  maa  a  auf  die  Marke  eins  oder  die  Marke 
rei  beziehen. 

Tab.  11  gibt  die  Wertbe  von  x  fttr  die  Tab.  Ö  verzeich- 
»ten  Mittelwerthe  von  fi'  bei  den  Temperaturen  32,0*^  und 
),3^  an.  Wir  haben  in  die  Tabelle  noch  eine  auf  die  Tem- 
»ratnr  35^  bezügliche  Reihe  aufgenommen,  welche  die  Mittel- 
äithe  zweier  Eeihen  darstellt,  ebenfalls  mit  der  CapiUaro  II 
halten  ist,  aber  nicht  die  Bedeutung  der  Übrigen  Reihen 
kt,  weil  die  Reibung  noch  nicht  ganz  coustante  Wertbe 
igte. 

Tabelle  U. 


l  >  0,00074 

■ ""' 

l  =  0,00085 

i  =  0,0032 

X  =  0,0057 

^•.  10* 

>  .  10* 

/*  .  10* 

( 

^■.10* 

/*'.10* 

/'=82,6* 

• 

^=>85,0'» 

_ 

<«-40»3" 

X 

/-32,6"'   * 

('=82»«*' 

n   ' 

67B 

1,001 

— 

— 

687 

1,001 

686 

l.OOl 

575 

1,002 

577 

1,002 

581 

1,001 

588 

1,002 

586 

1.002 

.   496 

1,006 

502 

1,004 

500 

'1,002 

502 

1,005 

500 

1,005 

426 

1,027 

435 

1.010 

428 

1,005 

441 

1,017 

445 

1,01^ 

Sfi7 
'  315 

1.045 
1,036 

375 
327 

1,021 

aeu 

,1,008 

893 
338 

l,OftO 
1.027 

804 
344 

1,037 

1.015 

319 

'1,009 

1,021 

1  273 

1.019 

292 

1,010 

277 

,1.006 

293 

1.Ü13 

287 

1,011 

'  241 

1.007 

24S 

1,006 

244 

'1.004 

242 

1.016 

242 

1,006 

1  214 

t,rjD4 

•218 

1,004 

21» 

1,008 

212 

1,004 

218 

1»004 

18» 

1,008 

1»4 

1,003 

U7 

1^8 

191 

— 

191 

— 

— 

— 

179 

— 

181 

'  — 

— 

^ 

— 

— 

Den  grössten  Werth,  nämlich  1,045,  nimmt  nach  der 
»belle  X  an  für  ir  =32,60  ^^^  i  =  0,520.  Dabei  ist  zu  be- 
erkeUf  dass  wegen  der  äusserst  starken  Compressibilität 
sr  Kohlensäure  in  diesem  Zustande  der  Temperatur  und 
ichte  die  Berechnung  von  i  «=  d$ldp  und  damit  die  von  x 
rleichung  5^  und  5«)  eine  sehr  unsichere  ist.  Es  kommt 
uu,  dass  die  Formel  (5)  für  incompressible  Flüssigkeit 
reng,  lur  compressible  nur  näherungsweise  gültig  ist,  und 
xe  Anwendbarkeit  um  so  zweifelhafter  wird,  je  stärker 
>mpre83ibel  die  Substanz  ist  Daher  ist  aus  doppeltem 
runde  die  Berechnung  von  u  aus  Strömungsversuchen  mit 
apillaren  eine  unsichere  fär  den  in  Rede  stehenden  Zu- 
and  hoher  Compressibilität. 

Wir  stellen  endlich  in  der  Tabelle  12  die  Endresultate 
tr  ganzen  Untersuchung  zusammen,  nämlich  die  den  ver- 

a.  Phyi.  u.  Chem.  N.  F.  XVn,  27 
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lenea  Wertfaea  toh  j  «nteprechendeii  WeHte  Toif 
Vlid  ^,  wobei  wir  noch  einmal  hervorheben,  dasa  der  ni 
01110111  *  beseii^etenf  t  =  35^  entsprechenden  Reihe  mas  dtt 
ftägefUhrten  Oründen  ein  YerhftltDiftsnUlaaig  gmihfeit^Ö«*iiit 

twiznlegen  ist 

Tabelle  12. 


/  -  aa,e* 

*j 

M«    A 

*- 

4(1.3'' 

t  = 

32,0" 

1    f  = 

3Ä,e" 

ä 

1  =.  0^00074 

*r  —  3o- 

k  ^  0,00085 

k^OriKm 

1  i  =  0^67  1  > 

P   Im- 10* 

F     1^.10* 

P       ß-l^ 

p 

/i.  10*11    p 

H-ir 

0,B00  107^     «77 

L15.6 

. 



112,6 

086    (114,4 

685    oM 

0,T30    SSyÄ     574 

96^ 

676 

114,0 

580 

91.3 

587 

1    92,4 

585 

H 

ft,6flO ;  80,7     4m 

»7,ft 

&00 

101,6 

49» 

«M 

499 

83,6 

50» 

1^ 

0,500 1  78.2     414 

83,8 

431 

04,9 

426 

79,4 

433 

80^ 

440 

fl 

0,520    7T,6     351 

82,1 

897 

91,7 

38$ 

78,4 

881 

79,1 

879 

« 

0,4i0     7T^     304 

äI,S 

as2 

89,2 

316 

77,8 

32« 

76,6 

asi  41 

0,380 

7fl,e     270 

79^ 

28» 

86,8 

27* 

77,0 

288 

77,6 

S84  m 

0^10 

74,6     23» 

77,2 

247 

82,7,    £48 

7&,1 

241 

T5^ 

241  >a 

0,240 

HO,«     313 

71,6 

217 

75,9 !    218 

70,3 

211 

70,8 

212  id 

0,170 

eO,3'    1S8 

dl,4 

198 

64,3      19« 

60,8 

190 

«0,9     190  in 

OjlOÖ 

4V       - 

43,9 

177  1 

15,3 

180 

— 

— 

- 

-    1 

■ 

«-  25,1* 

i«D,oooa 

I    >     I 


^.lO* 


05 

0,896 

800 

95 

0,875       ^ 

741 

85 

0,858 

703 

75 

0,827 

665 

70 

0,809       i 

628 

ViModtit  dar  fli 

luiter  diBni 


B' 

0,922 

925 

10" 

0,895 

852 

15*^ 

0,864 

784 

SO« 

0,S27 

712 

25*" 

0,783 

325 

29" 

5S« 

%  11.  Diaeii$aioii  dei^  Beaultate. 
Der  Ziisaininenhang  zwischen  Druck  und  Dichte 
I>ie  Zuverlässigkeit  des  aus  unseren  Versuchen  sich  ergebende^ 
Znsammenhanges  zwischen  Druck  und  Dichte  wird  vorsugi' 
weise  von  der  Zuverlässigkeit  des  benutzten  ManometefS 
abhingen.  Wir  haben  nun  mit  drei  verscbiedenen  FüUQOgeii 
des  Manometers,  I,  11  und  III  gearbeitet.  Die  Angabea 
der  Füllungen  I  und  IIX  stimmen  hinreichend  überein.  was 
daraus  hervorgeht,  dass  beide  einen  hinreichend  übereni- 
stimmenden  Werth  desjenigen  Druckes  ergeben,  unier  welchen 


b 
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31  32,6**  die  Substanz  das  Maximum  der  Gompressibilität 
ägt,  bei  welchem  also  durch  Herauslassen  einer  bestimmten 
;uaDtität  von  tSubstunz  die  kleinste  Druckänderung  erhalten 
ird.  Die  Bestimmung  dieses  Druckes  ist  für  die  genannte 
emperatur  mit  grosser  Schärfe  ausführbar  und  ist  mit 
rosser  Schärfe  für  die  FüUungeu  I  uud  II  ausgeführt  worden, 
kdem  bei  ihnen  jedesmal  nur  ungefähr  1,3  g  Kohlensäure 
erausgelttssen  wurde.  Dieser  Druck  ergab  sich  nun  för 
tlllung  I  zu  77,5,  für  Füllung  II  zu  75,4.  Für  die  Fül- 
tng  m,  auf  welche  alle  Angaben  der  Tab.  12  sich  be- 
ehen^  ist  jener  Druck  nicht  mit  derselben  Schärfe  bestimmt 
orden*  indem  hier  jedesmal  ungefähr  2,1  g  Kohlensäure 
erausgelassen  wurde;  er  liegt  nach  Tab.  12  jedenfalls 
vischen  70,6  und  78,2.  wahrscheinlich  /wischen  77,2  und 
T,6.  Wir  schhessen  daraus,  dass  die  Angaben  des  Mano- 
leters  bei  den  Füllungen  I  und  III  übereinstimmen«  und 
ies  spricht  dafUr,  dass  beide  richtig  sind,  während  die  mit 
er  Füllung  II  erhaltenen  Angaben  ungenau  zu  sein  scheinen. 
>er  Fehler  wurde  wahrscheinUch  beim  Einsetzen  des  ge- 
lUten  Manometerrohrs  in  das  Quecksilber  begangen,  einer 
Operation,  für  welche  ein  verbessertes  Verfahren  wünschens- 
erth  ist. 

Die    auf   32,6    und    35*"    bezüglichen    Versuchsreihen 
önnen  wir  mit  den  Besultaten  von  Andrews  i)  vergleichen, 
st  J   die  Dichtigkeit  der  Kohlensäure   bei  O**   und  76  cm, 
ihr  Ausdehnungscoefficient,  so  ist: 

t  '  "*  TÖ+Tö  ' 

o  6  die  Bedeutung  hat,  welche  demselben  toü  Andrews 
c.  beigelegt  ist  Andrews  1/^  ist  unser;?.  In  der  fol- 
enden  Tab.  13  sind  neben  die  von  Andrews  für  gewisse 
Hebten  erhaltenen  Werthe  von  p  die  aue  unseren  Versuchen 
arcb  Interpolation  berechneten  gestellt  {p  berechnet).  In 
ar  mit  A  überschriebenen  Golumne  sind  die  Ueherschüsse 
sr  Andrews'schen  Werthe  über  die  uneirigen  verzeichnet. 

1)  Andrews.   Pliil.  Traiis.  2.  p.  575— ÖÖO.     Pogg.  Ann.  Ergbd.   &• 

e-t— -ao. 

87» 
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•ili--."f'    Uli-     ' 


'       99,34»    I     0,247    .      tT.S   '  |      70^ '  "     +K»  1      tÖ^S^T^P' 


99,34» 


0,247 

0,333 
0,556 

,0)684 

■  i       ,'  '  M 

Ö,16S 

0,3»8 
0,653 

0,718 


1,5 
74,0 

7a»5 

»1,3 


70^ 

"M    , 

82,« 

71.» 
81,0 

96,8 


+1|0 

+0.9 

+0,» 
4^0^ 

+1,1 

+9,0 


75,8 
■  7S.4 


+  ti^h 

^0,5 
+  E>.1 


nf-ni  t 


w     _■*"   f*,^^' 


f.  -f 


EasBQii  wie  den  atif  32^5^  V^K&gUoben  Tkeil  der  TsibflU« 
in»  Aj«g^  B9  «6hQ]i  vir,  cUws.  dia  J  fßr  A  ««0^00014  sämmt- 
lipli  po!iUiT:9iid,Qtwa  il^ich  fnner  Atmosphäre,  j9Uy^.^OJD032 
auch,  ini  «Ugomfiiiqeii  poaitir,  aber  b^d^uten^  Idaixiv,  itaiKiUQl 
etwa  gleich  1%  Atmosphfixe  sind.  A9draw8,;gi)Kt  Ar  aebe 
Ymmo^  .^  m  PfiQl  bis  0,002  an.  Die  Ui»ber9i|^taainungf 
zwischen  seinen  and  unseren  Versuchen  scheint  danach  eiif^ 
befriedigende  zu  sein. 

In  der  Tab.  14  haben  wir  neben  die  nach  der  Fonud 
Ton  Olausius  berechneten  Werthe  von  p  die  Ton  uns  be* 
obachteten  gestellt  und  mit  J  den  Ueberschuss  jeaer  ttber 
diese  bezeichnet. 

Tabelle  14. 


Vergleichimg  mit  der  Formel  von  Claasias. 

f  '- 

-32,ö«             ■              t 

-  35tP             j            i^ 

^40,3« 

1 

p  Cl&us. 

P 

A     \p  Olaiiifi. 

p  :_  j^ 

147,6 

P     \    ^  ^ 

0,800 

115,9 

107,3 

+  8,6 'f   126,1 

115,6 

+  10,5 

L"^  _ 

OJSO 

M,B 

88,5 

+11,0^1    108,5 

96,2 

+12,3! 

127,2 

114,« 

+1».« 

0,660 

89,4 

80,7 

+  M 

97,1 

67,6 

+  %^\ 

113,2 

101,6 

+1M 

0,590 

S3,B 

78,2 

+  5,4 

ftO,2 

89,8 

+  6.4 

103,9 

Ö4,9 

+  9,0 

OMO 1 

80,8 

77,6 

+  3,2 

88,2 

83,1 

+  4,1 

97,T 

9i;7 

+  6,0 

ü,45ü  , 

7V 

77,2 

+  a,7 

W4,3 

81,^ 

+  s.i  1    sa,8 

89,2 

+  4.0 

0,380 

79,0 

7ß,6 

+  a,4 

02,6 

79,8 

+  2,8       00,0 

86,t4 

+  3,3 

0,310 

77,0 

74,6 

+  2,4 

79,B 

77,2 

+  2,4  ■'!     85,2 

82,7 

+  S.5 

0^40 

71,7 

69,9 

+  1,8 

73,7 

71,6 

+  2»!,,     -I^^ß 

7ö,9 

+  1.7 

0,170 

ei,4 

60,3 

+   1,1 

62,6 

61,4 

+    1,2*'     65,1 

64,3 

+  0,8 

0,100 

43,6 

43,1 

+  0,5 

44,2 

43,9 

+  0,3 

4a,5 

45^3 

+  c^ 
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J  ist  Überall!  positiv  und  wird  für  grössere  Dichten  er- 
boblick  Wögen  der  Ueberetnstimmung  unserer  Resultate 
mit  den  von  Andrews  nach  einer  ganz  anderen  Methode 
gefundenen  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  jene  Ditierünzen 
in  Beobuchtungftfehlern  begründet  seien. 

§  1'2.   Fortsetzung. 

Zusammen  hang  zwischen  Viscosität  und  Dichte. 
Fig.  7  sind  die  Resultate  der  Untei'suchung  graphisch  dar- 
gestellt, niunlich  Viscositäts-  und  Spannungsisothermen') 
die  letzteren  punktirt,  nach  der  Tab.  12  verzeichnet  Die 
35  **  entsprechenden  Isothermen  sind  aus  dem  §  10  ange- 
ftlkrten  Grrunde  in  der  Figur  fortgelassen. 

üeber  die  Viscosität,  insbesondere  ihren  Zusammenhang 
mit  der  Dichte,  ergibt  eich  Folgendes: 

L  Oberhalb  der  kritischen  Temperatur  (30,9**)^  gas- 
förmige Kohlensäure. 
1.  Dem  Maximum  der  Compressibiliült  1  j  [s .  dp  / d»),  d.  i. 
dem  Minimum  der  Elasticität  {s.dpjds),  welches  die  Beob- 
achtung ergibt,  entspricht  kein  Minimum  der  Viscosität  (u), 
welche  vielmehr  mit  wachsender  Dichte  in  stets  wachsendem 
Verhältniss  zunimmt: 


(^  und  -y^  immer  positiv.) 


2.  Bei  der  Dichte  0,1,  ungefiüir  der  öOOfachen  der  nor- 
malen, übertrifft  derReibungscoefficient  den  normalen  (0,000 1 65 
für  40^ '^  nur  um  etwa  9  Proc.  des  letzteren, 

3.  Bei  den  Temperaturen  32^6  und  40,3  ^  zeigt  die 
Substanz  bei  gleicher  Dichte  wenig  verschiedene  Werthe 
von  fi ,  sehr  verschiedene  von  p»  Danach  scheint  die  Vis- 
cosität mit  der  Dichte  viel  einfacher,  als  mit  dem  Druck 
zusammenzuliangen.  .  ;  .  . 

4.  Der  EinHuss  der  Temperatur  auf  die  Viscosiiät  bei 

ropK*anter  Dichte  ist  so  klein,  dasB.er  aus  den  ein  Tempe- 
ln.  v  /.  i  -'  ^  1 1. .     ! 

l>  So  Dt'iuieu  wir  Linien,  dt^teti  Abadsüta  dön  Di^hlent  cteWn  Ordi- 
nntea  bestlgUch  den  Rcibungi^coi'fficicnten  und  den  Drucken  proportional 


'fTTöUTg  V.  />.  tr. 


raturintervall  von  nur  B''  umfassenden  Beobachtungen  nicht 
mit  voller  Sicherheit  zu  entnehmen  ist.  Lassen  wir  bei 
dieser  Untersuchung  die  .'i5"  entsprecl»ende  Reihe  aus  den 
^10  angeführten  Gründen  ausser  Acht,  so  ergeben  die  Ve^ 
suche,  dass  die  Viacosität  mit  der  Temperatur  langsam 
wächst,  ungefkhr  in  demselben  Vorhältniss.  wie  bei  der  gav 
förmigen  Kohlensäure  von  normaler  Dichte;  die  Isotherme 
für  40,3"  liegt  ganz  oberhalb  der  32,6"  entsprechenden. 
Allein  die  Abweichungen  der  einzelnen  Bestimmungen  unter 
einander  sind  nach  Tab.  8  so  gross,  dass  dieser  Punkt  aas 
unseren  Versuchen  nicht  mit  voller  Sicherheit  zu  entBcheidrn 
ist.  Zu  einer  sicheren  Entscheidung  mUsste  man  entweder 
die  Methode  zur  Bestimmung  der  Reibung  verfeinem  oder 
die  Versuche  auf  ein  grösseres  Temperahirinterval!  aus- 
dehnen; besonders  die  Anwendung  des  letzteren  Mittels 
dürfte  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden  sein. 

4».  Eine  kleine  Vermehrung  des  Luftgebalts  (von  '/^ 
auf  5  pro  Mille)  scheint  bei  gleicher  Dichte  den  Reibungs- 
coefEcienten  der  Kohlensäure  von  32,6^  zwischen  den  Werthen 
0,380  und  0,730  der  Dichte  zu  vergrössern  (Tab.  12).  Ob- 
gleich bei  den  hier  discutirten  Versuchen  der  Apparat  ver- 
gleichbare Wertho  fßr  die  Reibung  ergab,  so  hätten  wir 
doch,  um  das  eben  genannte  Resultat  mit  voller  Sicherheit 
festzustellen»  zeigen  müssen,  dass  Kohlensäure  kleiner*»n 
Luftgehalts  nach  den  mit  grösserem  Luftgehalt  angestellten 
Versuchen  angewandt»  wieder  kleinere  Werthe  der  Reibung 
zeigte.  I^eider  konnten  wir  diesen  Controlversuch  nicht  an- 
stellen, da  wegen  baulicher  Veränderungen  im  Institut  der 
Apparat  abgebrochen  werden  musste. 

II.   Tropfbar  flüssige  Kohlensäure. 

5.  Die  tropfbar  flfissige  Kohlensäure  zeigte  eine  weitaus 
kleinere  Viacosität,  als  alle  bisher  untersuchten  Flüssigkeiten. 
Der  Reibungscoöfticient  bei  15"  ist  beispielsweise  für  Wasser 
0,01146^),  für  tropfbar  flüssige  Kohlensäure  unter  dem  Druck 
ihres  gesättigten  Dampfes,  also  bei  einer  Dichte  von  0,864: 


1)  O.  £.  Meyer,  Wied.  Ann.  2«  p.  394.  187T. 


£,   fVarbunj  «.   Z#.  ü.   Btjöo, 
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0,000  784;  fQr  jenes  also  14,6  mal  so  gross,  als  für  diese. 
Schon  der  Anblick  tropfbarer,  in  einem  Glasrohr  einge- 
schlossener Kohlensäure,  welche  man  bewegt,  erweckt  die 
Vermuthung,  dass  diese  Substanz  eine  sehr  geringe  Visco- 
sität  besitze. 

6.    Die   Viscoaität   der   tropfbar  tlUssigen   Kohlensäure 
|lon  25,1**  wachst  mit  der  Dichtigkeit 

■  Weitere  Ermittelungen  ftber  den  unseres  Wissens  bis- 
her noch  nicht  untersuchten  Zusammenhang  zwischen  Vis- 
cosität  und  Dichte  für  tropfbare  Flüssigkeiten  bei  constanter 
Temperatur  scheinen  uns  von  Wichtigkeit  zu  sein.  Man  hat 
Dämlich  sehr  viele  Versuche  angestellt  über  den  Einlluas 
der  Temperatur  auf  die  Beibung  tropfbarer  Flüssigkeiten 
unter  constantem  Druck.  Nach  der  unter  3  gemachten  Be- 
merkung wurde  man  aber  den  specihschen  Einiluss  der  Tem- 
peratur durch  Ermittelung  ihres  Einäusses  bei  constanter 
Dichte  erhalten,  und  dazu  wUrden  Untersuchungen  in  der 
angegebenen  Richtung  führen. 

I  7.   Bei  Dichtigkeiten,  welche   0,8  nahe  liegen,  verläuft 

die  25,1^*  entsprechende  Isotherme  unterhalb  sowohl  der 
32.6'^  als  der  15  und  20''  entsprechenden.  Hieraus  folgt, 
dass  Kohlensäure  von  solcher  Dichte,  von  15 *•  an  erwärmt, 
ein  zwischen  20  und  32,6^  liegendes  Minimum  der  Yis- 
cosität  zeigen  muss. 

■  $  13.    Anwendanj;;  der  Tbeorieeu  von  l^uibnoo,  MaxwuU  und 
H  va  n  diiT  Waals. 

[  Poisson')  hat  eine  Theorie  der  Flüssigkeitsreibung  ge- 
geben, welche  von  der  Vorstellung  ausgeht,  dass  eine  Flüssig- 
keit einem  System  gleichzeitiger  StÖsse  gegenüber  im  ersten 
Moment  nach  Ablauf  derselben  sich  wie  ein  isotroper  fester 
Körper  verhält.  ■  Man  kann  daher  von  den  Conatanten  der 
inätantanen  Elasticität  einer  Flüssigkeit  reden. 

Es  ist  nun  nach  dieser  Theorie  die  Druckcomponente 
Xg')  zur  Zeit  /,  wenn  die  Zeit  von  dem  Beginn  der  Be- 
wegung gerechnet  wird: 

1}  PoiHson,  Journ.  de  T^cole  Fulytechn.  1831.  13«  p.  13fl. 
I         2)  In  der  Beieichnang  von  Kirchhoff  VorlcB.  u.  s.  w.  p.  400. 
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(6) 


E,    WnrhuTfi  M,  /,.  r,   Bahn. 


wenn  IT  der  Coefficient  der  bstantanen  Starrheit,  «  die  0e- 
schwindigkeitscompononte  nach  der  j-Axe,  (f/K/rfr)^  den 
Werth  von  du /dz  zur  Zeit  o?  bedeutet  und  <p  {r)  fUr  x«0;l, 
tlir  7=QO:0  und  schon  unmerklich  ist,  wenn  :t  sieb  von 
der  Null  nur  wenig  unterscheidet.  Für  den  Fall  stationÄrer*) 
Bewe^ng  hat  man: 

oder,  da  sehr  bald  das  Integral  recbterhand  nach  den  über 
<f  gemachten  Voraussetzungen  von  der  oberen  Grenze  an- 
abhÄn^g  geworden  ist: 

wo  T  eine  Constante  bedeutet. 

Ist  u  der  Reibungscoefficient,  so  ist: 

dm 


X. 


'*•<!. 


woraus; 


(7)  iu  =  Jc.  r 

T  nennen  wir  mit  Maxwell  den  Modul  der  Relaxationi- 
zeit.  In  der  Gastheorie  ist,  wenn  das  Volumen  der  Gf^ 
molecüle  und  die  Kräfte,  welche  dieselben  aufeinander  aus« 
üben,  vernuchlässigt  werden,  nach  Maxwell'): 

(8)  K^p  daher: 

(9)  T=\ 

wenn  p  den  Druck  des  Gases  bedeutet.  Daraus  ergibt  sich, 
dass  der  Modul  der  Relaxationszeit  T  bei  constanter  Teifl' 
peratur  der  mittleren  Weglänge  proportional  ist. 

Nehmen  wir  nun  in  erster  Annäherung  den  letzteren 
Satz  auch  dann  noch  als  richtig  an,  wenn  das  Volumen  der 
Molecüle  und  die  Kräfte,  welche  sie  aufeinander  ausüben, 
berücksichtigt  werden,  so  können   wir  für  diesen  Fall  einen 


1)  oder  Dicht  tu  i-ftsch  variabler. 

3)  Maxwell,  PhiL  Uag.  Si».  (4)  p,  210.    1668. 
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theoretisciien  Wertb  des  Röibungscoefticienten  ^  aufstellen, 
in  welcliem  nur  A"  unbekannt  bleibt. 

t   Bezeichnen  wir  nämlich  für  die  Temperatur  t  durch 
/  die  mittlere  Weglänge^ 
T  den  Modul  der  Eelaxationszeit, 
N  die  Anzahl  der  MolecUlc  in  der  Raumeinheit, 
S  die  Dichtigkeit, 
/i  den  Reibungscof^fticienten 
den  Druck  p,  durch  dieselben  mit  dem  Index  Null  ver- 
sehenen   Buchstaben   dieselben    Grössen   für   den    Druck   P 
einer  Atmosphäre;   durch  u   das  Volumen  einer  Gasmasse 
beim  Druck  p^  durch  h  das  vierfache  des  von  dpn  Molecülen 
dieser  Masse    wirklich    eingenommenen   Raumes   (van   der 
Waals),  indem  in  beiden  Fällen  als  Einheit  des  Volumens 
das   Volumen   dieser  Gasmasse   bei  0®   und   dem  Druck   F 
gilt;  sei  endlich  A  die  normale  Dichte  des  Gases,  so  hat  man: 


(10) 


T 


nach  der  gemachten  Voraussetung, 


(11) 

nach  van  der  Waals 

Daraus,  indem: 


/-/. 


iVo    r-Ä 


0' A'        1 

(« >  ny 


V    —    —     und     yyr 


(12) 
(13) 

(14) 


«• 


^(■-!;) 


Da  nun: 


so  ist: 


".?•*(. -'^) 


der  theoretische  Ausdruck  für  ^,  welchen  wir  herleiten 
vollten;  wir  wiederholen,  dass  er  auf  der  durch  (10)  ausge- 
sprochenen Voraussetzung  beruht  und  gilt,  solange  r>2Ä,  oder 
das  Volumen  des  Gases  grösser  ist  als  das  achtfache  des 
von  den  Molecülen  wirklich  erfüllten  Raumes.  Hetzen  wir 
z.  R  *  =  0,00521,  so  gilt  die  Formel,  solange  r  >  Ü,Ü0502 
oder  j  <  0,394. 

Nach  der  Gleichung  (14)  bringt  die  RaumerfUllung  der 


E:  ffaftury  m,  JLv*  SatüA 


Ibdeoftle  eiiie  Abnahme  der  Beibimg  mit 
herror,  also  die  entgegengesetete  Abweiobung  vom  Muh 
welPsdien  Q«Bets,  wie  die  Annehmig  iwisohen  denlbifr 
oQleii  (da  1  —  {bsIJ)  mit  wachsender  Dichte  abnimiBl).  J« 
nachdem  die  Wirkung  des  einen  oder  dei  andereB  Väe^ban 
überwiegt,  wird  die  Beibang  mit  wadisender  Dichft  ab- 
oder  zunehmen.  Wir  erinnern,  daes  die  beiden  gekiaiinfcs 
Factoren  nach  van  der  Waals  auch  vom  Mariotte'aohea 
Cfreeeti  Abweichungen  in  entgegengeaetstem  Sinne  berror- 
bringen.  Wir  benatzen  femer  die  Qleiohung  (14)  dam,  nm  au 
einigen  der  beobachteten  Werthe  von  ^  auchf  zu  berechneD. 
Wir  n^Uden  daza  die  auf  82,6*'  bezfigliohe  YerBochsreflut 
setzen  fbr diese b  « 0»00261  *)»  ^  » 0,000 1605  und bereohnfla 
Irigande  Tabelle,  indem  wir  beachten,  daas  die  Formel  nur 
«olaage  gilt,  als  «< 0,894  ist 

Tabelle  15. 


# 

i  -  82,6» 

0,170 
0,840 
0,310 
0,380 

1,169 

1,884 
1,486 
1,679 

0,806 
0,805 

0,394 
0,483 

144 
869 
481 

700 

K  wird  gewöhnlich  in  kg  auf  das  Quadratmillimeter  zu- 
gegeben und  ergibt  sich  in  dieser  Einheit  für  *  ==  0,380 
zu  7,21.  Zur  Vergleichung  erinnern  wir,  dass  für  Glas 
der  Elasticitätscoefficient  ungefähr  7000,  das  Verhältniss 
S;^;^^^-  ungeföhr  J,  daher  ^ungefähr  2800  beträgt.  K'vA 
also  für  Kohlensäure  von  der  Dichte  0,380  etwa  der  388. 
Theil  von  dem  Werth  dieser  Grösse  für  Glas.  Für  ün- 
schlitt  ist  nach  Versuchen  von  einem  von  uns*)  der  Elasts* 
citätscoSfficient  V«!  "^o^  ^^^  cl^s  Glases.  Daher  ist  K  für 
Kohlensäure  von  der  Dichte  0,380  etwas  grösser  als  fftr 
Unschlitt 


1)  Van  der  Waals,  Disa.  p.  77. 

2)  Warburg,  Pogg.  Ann.  186.  p.  205.  1869. 
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•  X)er  Modul  der  iDstantanen  OonipreRsionselasticitilt  (des 
R(?ci|>roken  der  instantanen  Compressibilität)  bleibt  unbe- 
kannt. Man  könnte  auf  den  ersten  Blick  meinen,  dass  der- 
selbe mit  dem  Modul  der  definitiven  oder  wirklieben  Com- 
pressionselastioitat  identisch  sein  müsse;  indess  ist  z.  B.  für 
ein  ideales  Gas  dieser  nur  ^/^mal  so  gross,  als  jener,  wie 
MaxwelP)  aus  der  kinetischen  Theorie  bewiesen  hat. 
Preiburg  i.  B.,  17.  April  1882. 


Vntersiu'Jiungen  über  die  Spectra  der  Kohlefi- 
verbhidiaigen;    vati  K.  Wesendonck, 

(Nach  dca  Verfafiäera  inaiigiirid-Diflaertation  bcarbuitet.i 


Die  bedeutende  Stellung,  welche  das  Element  Kohlen- 
stoff im  Reiche  der  Natur  einnimmt,  die  ebenso  merkwiü*- 
digen  und  glänzenden  wie  theoretisch  interessanten  Spectral- 
erscheinungen,  welche  er  darbietet,  seine  Beziehungen  zu 
wichtigen  kosmischen  Phänomenen,  besonders  durch  die 
Beobachtung  der  Spectren  der  Cometen  und  der  dem  so- 
genannten vierten  Typus  angehörigen  Sterne  enthüllt,  lassen 
uns  leicht  begreifen,  warum  eine  grössere  Anzahl  hervor- 
ragender Forscher  mit  vielem  Eifer  sicK  dem  Studium  der 
Spectren  des  Kohlenstoffs  gewidmet  hat,  und  bereits  eine 
stattliche  Reihe  von  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  zu  ver- 
2eiclinen  iät.  Leider  hat  indessen  tfot2  det  Vielen  ver- 
dienstvollen und  sorgfältigen  Untersuchungen  noch  keines- 
wegs auf  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Cardinalfra- 
gen  eine  endgtiltige  Antwort  gegeben  werden  können.  Im 
Gegentheil,  wer  die  Literatur  unseres  Gegenstandes  ge- 
nauer betrachtet,  wird  wohl  kaum  Hrn.  Prof.  Pfaundler 
seine  Zustimmung  versagen  können,  wenn  er  , ausführt*), 
dasB  im  allgemeinen  noch  wenig  Uebereinstimmung  über  die 


1)  Mftxwell,  Phil  Mag.  (4)  ftö.  p.  210.  1868. 
S)  Maller-Poalllet,  Lehrb.  d.  PhyB.,  bearb.  von  Pfaundler.   2. 
p.  340. 


her  wohl  iauner  noch,  am  Platze,  eüuge  MittkailwigattJlÜ 
«ine  Baihe  Ton  VerBnohen  über  die  SpectzoBlK»]Kie  dirKjito 
staffrerKnndiiiigen  su  yerG&ntUohen,  sanui  dw 
punkt  ftir  dieselben  ein  anderer  ist,  als  bei  de» 
Beobachtimgen.  In  den  folgenden  üntereoefanngeli -.Mnii 
nftmlich  die  Aofinerksamkeit  nuAehst  anf  die  üiaten4Ml 
der  spectralen  Erscheinungen  gerichtet ,  wdcbe  dem 
liehen  Funken  und  dem  Ton  Wflllner  Bogenannten 
licht  entsprechen,  denjenigen  beiden  Entiadongsarton, 
bei  den  übrigen  Metalloiden  eine  so  herroira^iide  Bell 
bei  der  Entstehung  der  Spectren  verschiedener  Ord:nnMI 
flpielttn.  Veranlasst  werde  idi  hierzu  'durch  iii  BMUiMnWc 
dasB  Funken;  welche  ein  Qemlteh  von  atmosp'Ubi^äher  Lil 
und  Eohlenwasserstoffdftmpfen  durchsetzen,  ein  sebr  sehtoai 
Bandenspectrom  zur  Folge  haben,  nämlich  das  sehen  vor 
Iftngerer  Zeit  von  Swan  an  den  Flammen  zahlmcherY«- 
bindungen  Ton  der  Form:  • 

C„.Haund  C|„H„Op,  ■  .;  -m 

beobachtete  und  näher  studirte  Spectrunu  Diese  Th^tuii^ 
steht  im  Widerspruche  mit  gewissen  hanptsächliob  t)(| 
Hm.  Wüllner^)  befürworteten  theoretischen  Anschaunngep, 
wonach  bei  allen  Substanzen,  die  solche  zu  liefern  TermögeOr 
dem  eigentlichen  Funken  stets  ein  Linienspectrum  (Spectram 
n.  Ordnung  nach  Plücker)  entspricht,  während  die  Bandes- 
spectren  dem  Bilschellichte  ihre  Entstehung  yerdankea 
Hr.  WttUner  fand  diese  Anschauungen  bei  allen  von  ihn 
untersuchten  Metalloiden  bestätigt,  wie  schon  früher  Ang- 
ström,  der  indessen  die  Verschiedenheit  der  Spectren  durdi 
chemische  Veränderungen  der  leuchtenden  Substanz  erklärt, 
eine  Ansicht,  welche  auch  die  Hrn.  Helmholtz'),  der  in  des 
Linienspectren  Atom*,  in  den  Bandenspectren  MolecOlspectn 
vermuthet,  Lockyer  und  in  neuerer  Zeit  E.  Wiedemana 
vertreten.  'Ich  beschloss  daher  eine  eingehende  Untersuchung 
der  oben  genannten  Erscheinungen,  in  der  Absicht,  hierdurch 


1)  Wtillner,  Lehrb.  d.  Kxpenmentalphjs.  2.  p.  2S9  u.  f. 

2)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  160.  p.  182.  1877. 
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zu  entscheiden,  ob  wir  es  in  unserem  Falle  wirklich  mit  einer 
Ausnahme  zu  thun  haben.  Dies  erschien  mir  um  8o  wünschens- 
werthf^r,  als  die  Spectren  von  in  G-eissler'schen  Röhren  ein- 
geschlossenen Dumpfen  noch  keineswegs  vielfach  Gegenstand 
der  Foi'tjchung  gewesen  sind*);  auch  beim  Kohlenstoff  hat  man 
hauptsächlich  nur  die  Gase.   Dämpfe  nur  nebenher,  in  Be- 
tracht gezogen,  und   doch    bieten    gerade  in  unserem  Falle 
die    zahlreichen     leicht    flüchtigen   flüssigen    Kohlenstoffver- 
bindungen ein  ausgiebiges,  leicht  verwendbares  Material  dar, 
dessen  grosse   Differenzen  in  Betreff  der  Structur  der  ein- 
Keinen  Substanzen  zugleich  relativ  gtinstige  Bedingungen  ftir 
die    Beoliachtung    des    Einflusses    nicht    nur    der    mit    dem 
Kohlenstoff  verbundenen   Elemente,    sondern  auch  der  Art 
und    Weise   der   Zusammensetzung,   falls    ein   solcher   etwa 
vorhanden,  auf  die  entstehenden  Spectren  in  Aussicht  stellen. 
Hr.  Wöllner  selbst  hat  eine  Reihe  von  ausgedehnten 
Untersuchungen  über  die  Spectren  kohlenhaltigcr  in  Geiss- 
ler'schen   Röhren    eingeschlossener  Gase  veröflentlicht   und 
deren  Veränderungen,   von  minimalen  Drucken  an  bis  zum 
Continuirlichwerden,  detaillirt  beobachtet,  aber  keine  näheren 
Angaben  über  den  Zusammenhang  der  betreffenden  Spectral- 
erscheinungen   mit    den   Entladungsarten   gemacht,    obwohl 
fech  ans  seinen  Ergebnissen  eine  Oebereinstimmung  ntit  de^ 
fron  ihni  vertretenen  Theorie  erwarten  liess.     Hr.  "Wüllner 
beobachtete  nämlich   bei    gewissen    geringeren  Dichten  ein 
Bandenspectrum,  das  bei  höheren  Densitäten  von  einem  sol- 
chen II.  Ordnung  abgelöst  wurde,   ganz  so,  wie  dies  unter 
änderen  beim  Stickstoff  der  Fall  ist.   Hr.  Wüllner  schreibt 
{Sfäher  auch  beide  Spectren  dem  Elemente  Kohlenstoff  selbst 
Ut  indessen  ist  nicht  angegeben,  ob  das  betreffende  Linien- 
ectrum  nur  von  den  Fnnken   hervorgerufen   wird.     Es  ist 
rar  bemerkt,  dass  es  bei  Anwendung  einer  Leydener  Flasche 
ei    geringerem    Druck   auftritt   als    ohne   diese.     Auch  die 
kfabrigen  Experimentatoren   haben   sich   nicht  nähef  mit  der 
^betreffenden   Frage  beschäftigt.      Es   finden   sich  wohl  An- 
L 

[■         1 1  In   B^itr^ff  (lee  Hietoris^heD  v«^^1b«  ich  aiif  m«?ine  liiasertatioD 
[Meyer  uml  Müller,  HfrÜn)  j».  4U  ff. 
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gaben  übel*  die  beobachteten  Arten  der  electrischen  EbiIä- 
dung  in  diesem  und  jenem  Falle»  aber  kein  si>eciellereß  Eiu- 
geheu  in  den  Zusammenhang  mit  den  verschiedenen  Spec- 
tren.  wie  denn  von  ihnen  überhaupt  die  mit  der  Yariatioa 
der  Dichte  auftretenden  Erscheinungen  nur  wenig  eingehend 
beschrieben  worden  sind. 

Bei  den  anzustellenden  Untersuchungen  kam  en  zunächst 
darauf  an,  die  betrelTendeD  Kohlendämpfe  möglichst  frei  von 
Luft  untei-auchen ,  und  zweitens  den  Druck  und  die  Dichte 
innerhalb  weiter  Grenzen  variiren  zu  kOnnen.  wie  dies  bei 
Gasen  die  Luftpumpe  gestattet.  Die  Funkenbanden  siod 
zwar  in  Luft  sehr  gut  zu  beobachten  ^  aber  an  ihre  Stelle 
treten  bei  abnehmender  Dampfdichte  die  Luftlinien,  sodass 
die  Untersuchung  illusorisch  wird.  Ebenso  erscheinen  leicht 
beim  BüBcbellichte,  besondei*«  in  blaueo  und  violetten  Theileo 
des  Spectrums,  die  ätickstoö'banden ,  sodass  also  die  LuA 
nothwendig  soweit  entfernt  werden  muss,  dass  das  ihr  eigen* 
thümliche  Spectrum  nicht  mehr  hervorzutreten  vermag.  D» 
Auskochen*)  bei  Anwendung  einer  CapiUare,  die  »ich  in- 
dessen als  nothwendig  herausstellte,  nur  unvollkommene  Be- 
sultate  ergab,  so  brachte  man  die  Flüssigkeiten  bei  mög- 
lichstem Ausschluss  aller  Luft  in  kleine  Glasgefässchen. 
die  dann  in  den  unteren  Theil  einer  Spectralrohre  eingefühlt 
wurden,  bei  der  die  Electrodeo  seitlich  eingeschmolzen  waren. 
(Fig.  1  p.  432).  Wollte  man  die  gewöhnliche  Form  der  Spec- 
tralrohre verwenden,  welche  fUr  die  Beobachtung  des  Büschel- 
lichtes in  weiten  Theilen  geeigneter  ist,  so  war  seitlich  an 
dem  unteren  Theil  der  Vacuumröhre  ein  längliches  Gef^ 
angeschmolzen  (Fig.  2  A)^  das  alsdann  zur  Aufnahme  des 
Gläschens  diente.  Späterhin,  nachdem  die  Spectralrohre  voll- 
ständig evacuirt  und  wieder  von  der  Pumpe  abgcschmolzen 
worden  war,  zersprengte  man  das  Gläschen  durch  Schütteln 
oder  Erwärmen  und  befreite  so  die  Flüssigkeit,  deren  Dampf 
sich  uunmehi'  in  der  ganzen  Röhre  verbreiten  konnte.  Das 
Leerpumpen  v^urde  gewöhnlich  so  weit  getrieben,  dase  der 
Strom    die   Röhre    nicht   mehr   passirte.    um   sich    von    der 

I)  Pie  l>et&iU  fibei'  die  Änoniuung  dor  Versuche  sind  in  der  DisAcr- 
tation  p.  6  u.  f.  gegebon. 
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^ractralanatytiscben  Reinheit  der  Vacuumröhre  nnri  der 
Pumpe  zu  überzeugen,  und  die  GewissLeit  üu  erlangen,  dass 
die  entstehenden  Spectren  wirklich  von  den  eingefülirten 
Kubstanzen  herrührten.  Diese  Vorsicht  war  keineswegs  üher- 
Üüssig,  indem  sich  Öfters  Röhren  fanden,  die  jedenfalls  infolge 
rorhergehender  Verunreinigungen  bei  sehr  kleinen  Drucken 
eigenthömlirhB  äpectren  zeigten,  welche  selbst  nach  langem 
pumpen  nicht  verschwanden.  Ich  habe  es  auch  stets  ver- 
Diieden,  die  entleerte  Pumpe  direct  mit  Flüssigkeiten  in 
Verbindung  zu  setzen,  da  selbst  trotz  starker  Abkühlung 
derselben  bei  den  äussersten  Verdünnungen  die  Substanzen 
allzureichlich  in  die  Pumpe  hinein  verdampfen  und  sich  dort 
in  dem  Schmiermittel  der  Hähne  und  SchliffatUcke,  in  der 
Phoephorsäure  und  durch  Vaporhäsion  an  den  Glaswänden 
überhaupt  festsetzen,  von  wo  sie  meist  nur  schwer  wieder 
EU  entfernen  sind.  Ohne  dass  dies  geschehen,  ist  aber  die 
Pumpe,  ^vill  man  sich  vor  Täuschungen  bewaliren,  nicht 
weiter  zu  verwenden.  Auch  gelingt  die  vollständige  Ent- 
fernung der  Luft  beim  directen  Auspumpen  einer  Flüssig- 
keit keineswegs  leicht.  So  lange  z.  B.  Wasserdampf  sich  in 
dem  Apparate  befand,  war  ich  trotz  langen  Pumpens  nicht 
im  Stande,  das  Stickstoffspectrum  in  einer  Geissler*schen 
Bohre  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Erat  nachdem  die 
phosphorsäure  alles  Wasser  absorbirt  hatte,  konnte  dies  mit 
Leichtigkeit  geschehen.  Der  Grund  hiervon  ist  wohl  darin 
Bu  8uv:hen,  dass  der  Dampt  durch  Vaporhäsion  an  den  Glas- 
srändcn  haftend,  die  Entfernung  der  diese  überziehenden 
Ijofthaut  verhindert  und  wohl  auch  die  intime  Berührung 
äes  Quecksilbers  mit  den  Glaswänden  nicht  mehr  gestattet. 
Die  Art  und  Weise,  auf  welche  Hr.  Luckyer*)  seine  Ver- 
suche mit  Kohlenstofftetrachlorid  anstellte,  indem  er  direct 
iJas  die  Flüssigkeit  enthaltende  Gefass  an  die  Sprengel*- 
ftcbe  Pumpe  anschmolz,  dürfte  daher  kaum  zu  ganz  einwurfs- 
[reien  Resultaten  führen,  selbst  wenn  man  mit  absolut  chemisch 
reinen  Präparaten  operiren  könnte.  Um  einige  Flüssigkeiten 
noch  YoUständiger  von  Luft  zu  befreien,  als  dies  auf  obige 
Weise  geschehen  konnte,  benutzte  ich  die  Eigenschaft  man- 

1)  Lookjer,  Proc.  B07.  Soc.  30.  IbSO. 
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eher  Flüssigkeiten,  in  Kälteniischung  zu  gefrieren.^)  Auf 
die  Unterschiede  der  in  dieser  Weise  erhaltenen  Hesultatti, 
von  denen,  welche  die  gewöhnliche  Methode  liefert,  werde 
ich  später  eingehen. 

Die  Variation  der  Gasdichte  liess  sich  innerhalb  weiter 
Grenzen,  wie  ein  Blick  auf  Regnault's  Tabellen  zeigt,  dir 
durch  herstellen,  dass  man  einmal,  nm  Dichtigkeiten  zu  erhalten, 


//i--* 


\J^ 


Fig.  l.  Pig.  2.  Fig.  3. 

die  geringer  sind^  als  die  der  Zimmertemperatur  entspre- 
chenden, den  Flüssigkeit  enthaltenen  Theil  der  Spectralröhre 
in  Kältemischung  brachte,  da  alsdann  der  Dampf  nach  eineiD 
bekannten  Gesetze  in  der  ganzen  Köhre  den  der  Temperatur 
der  Kältemiscbung  zugehörigen  Druck  annahm.  Man  ist 
zwar  auf  diese  Weise  nicht  im  Stande,  bei  allen  angewandten 
Flüssigkeiten  zu  sehr  niederen  Drucken  zu  gelangen.  Indesaen 
ergänzen  sich  die  Terschiedenen  Präparate  ^  wie  wir  sehm 
1)  Wesendonck,  luaog.-Diss.  p.  9. 
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len,  gegenseitig  un<i  gestatten  ko  die  Beobachtangen  der- 
^Iben  Spectren  unter  den  verschiedensten  Bedingungen. 
BLöhere  Dichten  Hessen  sieh  leicht  dadurch  erreichen,  dass 
kian  die  Spectralröhren  in  beliebig  erwärmtes  Wasser  oin- 
lAnchte  oder  in  ein  Luftbad  brachte.  Zu  ersterem  Behufs 
nossten  natürlich  Zuleitungsdrähte  wie  Electroden  von  dem 
Ws&Hei  isolirt  werden,  was,  da  ein  directer  tilasUberzug  sich 
Us  wenig  haltbar  erwies,  in  der  Weise  geschah,  dass  man 
jede  der  Electroden  mit  einer  ebenfalls  an  die  Spectralröhre 
bngtischmalzenen  tihisröhre  umgab,  die  bis  über  die  Ober- 
l&che  des  Wassers  hinaufreichte  und  mit  Quecksilber  ge* 
füllt,  zur  Antnahme  der  Poldrähte  diente  (Fig.  1,  2,  3  zeigen 
bolche  Electroden).  Diese  Einrichtung  vermeidet  auch  das 
Deberschlagen  der  Funken  von  einer  Klectrode  zur  anderen 

E:ch  die  atmosphärische  Luft,  falls  diese  einander  nahe 
hen,  und  der  Widerstand  in  der  Röhre  ein  beträchtlicher 
and  ebenso  das  Ueberschlagen  auf  benachbarte  Gegen- 
M>ände.  Bei  den  Beobachtungen  war  besonders  darauf  zu 
|«be&,  dass  Capillare  wie  Electroden  trocken  waren,  sobald 
aer  Strom  passirte,  um  störende  Zersetzungen  von  Fltissig- 
p^itstheilen  zu  vermeiden.     Vor  allem  beim  Erhitzen  musste 

rit  Vorsicht  verfahren  werden. 
AlsElectricitätsquelle  diente  ein  grösserer  Ruhmkorff- 
Icher  Funkeninductor  von  20  cm  Funkenlänge,  zeitweilig  auch 
bine  grosse  Töple rasche  Maschine,  die  mit  jenem  identische 
jlpectralanalytische  Resultate  ergab.  Die  Beobachtung  ge- 
schah theils  mit  einem  kleinen  Apparate  von  ScUmidt- 
Sänsch,  theils  mit  einem  SteinheiTschen  Öpectrometer,  auf 

t essen  Tisch  ein  Rutherford'aches  Prisma  gesetzt  wurde, 
elches  bekanntlich  ein  sehr  schönes  Spectrum  liefert.  Der 
iDbeilkreis  gestattete,  je  zehn  Secunden  direct  abzulesen.  Alle 
^oltachtungen  geschahen  durch  Einstellung  auf  da.s  Mini- 
bum,  eine  Reihe  so  gemessener  MetalUinien  diente  dazu, 
kjn  durch  graphische  Interpolation  die  Bestimmung  von 
Hellenlängen  zu  ermöglichen.  Um  einen  Begriff  von  den 
piflpersionsverhältnissen  zu  geben,  sei  bemerkt,  dass  die  rothe 
^'asscrstoflliniemit  der  WuUcniänge  /»)  =  65tJ,2  auf  161^2' 40", 
|l       Ij  In  dem  Folgenden  soll  /  immer  die  Wellenlänge  bedeaten. 

ADD.  d.  ^7k  a.  Cbeis.    N.  F.    XVI.  26 
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während  die  blaue  W'naHerstoitJiDie  /=*  434.3  auf  155"  2Ö'  10" 
üel.  Es  lag  keineswegs  in  meiner  Absicht  auf  Hie  Messungen 
von  WellenUingen  ein  grosses  (4evnrht  zn  legi^n,  da  I»ereit3 
mehrfftcb  sehr  px&cte  derartige  Bestimmungen  ausgefObit 
worden  sind.  l»esondfrs  von  AngstrÖm  und  Thai^n  nnri 
von  ^Vatt^').  auch  mu88  ich  hier  noch  anführen,  warum 
ich  in  dem  Folgenden  Druckbestimmungen  fast  ganz  übe^ 
gangen  Imlte.  Die  Abhängigknit  dor  SpnctrnlerscheiDungpn 
von  Druck  und  Dichte  variirt  nämlich  innerhalb  so  weilw 
Grexuten,  je  nach  der  Stärke  der  angewandten  ElectricitätB- 
quelle.  der  Grösse  der  Entfernung  der  Elfctroden  voneinander 
und  wohl  auch  der  Dimensionen  der  angewandten  Röhren, 
da88  eine  nähere  Bestimmung  derselben  vollständig  illuso- 
risch ist. 

Die  mit  Dampf  erfüllten,  auf  die  oben  auseinander- 
gesetzte Weise  hergestellten  Vacuumröhren  zeigten  in  Betreff 
ihres  äusseren  Ansehens  ganz  dieselben  Erscheinungen,  wi«» 
die  viel  bekannteren  iTnsröhren.  Bei  geringeren  Dampf- 
dichten  und  niederen  Drucken  erftillte  das  von  der  positiven 
Electrode  ausgehende  Büschellicht  die  weiten  Theile  voll* 
ständig  und  reichte  bis  nahe  an  die  vom  blauen  Glimmlicbt 
umgebene  negative  Electrode  heran,  von  dieser  durch  eindn 
dunkeln  Raum  getrennt.  Mit  zunehmender  Dichte  und  stei- 
gendem Druck  zogen  sich  Giimmltcht  wie  Büschellicht  immer 
mehr  zusammen,  bis  letzteres  nur  nticb  einen  feinen  Fadeo 
bildete,  dann  begannen  einzelne  Funken  sich  zu  zeigen,  dereo 
Zalil  rasch  zunahm,  und  die  schliesslich  allein  das  Feld  be- 
haupteten, bis  auch  diese  bei  sehr  grossen  Dichten  uod 
Drucken  endlich  nicht  mehr  ku  passiren  vermochton.  Da- 
gegen gelang  es  mir  niemals,  das  Auftr<'ten  des  Glimmlichte» 
iin  beiden  Electroden  zu  beobachten,  obwohl  sich  tias  grüne 
Fluorescenzlicht  hoher  Vacaa  an  der  Kathode  sehr  schdo 
zeigte  bei  Röhren,  aus  denen  die  Luft  möglichst  vollständig 
entfernt  war.  Dir  Farbe  des  ßüschelliclites  wai-  dann  fatf 
gleich  derjenigen  des  Glinuulichtes.  während  dieselbe  son^ 
grauviolett  war,  auch  zeigten  feich  in  solch  luftfreien  Röhren 


t)  Watts,  PhiL  Mag.  (4i.  41. 
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Ikäufig  keine  Schichten,  während  für  gewöhnlich  sehr  schöne 
feine  auftraten,  die  ihre  coneave  Seite  dem  positiven  Pole 
ftu wandten.  Diese  feinen  Schichten  verdanken  ihre  Ent- 
fttehnng  höchst  wahrscheinlich  der  Beimischung  von  Stick- 
ttoff,  denn  sie  zeigen  sich  besonders  schön  beim  Cyangas 
lind  sind  bei  allen  Kohlenwasserstoffen  vorhanden,  die  mit 
Stickstoff  verunreinigt  sind,  während  sie  bei  vollständiger 
Entfernung  desselben  fehlen,  ausgenommen  in  der  Capillare. 
bei  gewöhnlichen  Dampfröbren  zeigen  sie  sich  auch  in  die- 
•er  sehr  deutlich,  aber  nicht  immer:  das  Auftreten  grosser 
Bchickten,  wie  sie  sich  bei  Grasen  bei  starken  Verdünnungen 

rigen,  konnte  ich  nicht  beobachten. 
Was  nun  die  Spectralcrscheinungen  anbetrifft,  so  will 
teil    zunärbst  nur  diejenigen    Stoffe   in  Betracht  ziehen ,   in 
ftenen  Kohlenstoff  entweder  mit  Wasserstoff  allein  oder  ausser 
^esem  nur  nocli  mit  Sauerstoff  und  Stickstoff  verbunden  vor- 
koiumt.     leb  untersuchte  von  solchen  Stoffen  Aethylalkohol, 
pcetbyläther.    Motliylalkobol,    Terpentinöl,    Benzin,    Anilin, 
Kitrobenzol,  Diätbylamin.  Naphthalin.    AJle  diese  Substanzen 
({aben.  wie  nach  früheren  Beobachtungen  zu  erwarten,  dieselben 
ectren,  und  zwar  je  zwei  voneinander  ganz  verscbiedene,  deren 
Ziehungen  zu  den  Entladungsforinen  sehr  bald  hervortrat, 
as  eine  davon  ist  das  schon  anfangs  erwähnte  Swan'sche 
pectrum,  das  zweite  ist  wesentlich  ein  Kohlenoxydspectrum, 
^emTheile  des  Wasserstoff  bandenspectrums  und  die  D-Gruppe 
Cyanspectrums  beigemengt  sind.     Der  besseren  Orien- 
Srung  balber  gebe   ich  hier  zunächst   die  Beschreibung  der 
»eiden  Hauptspectren  in  tabellarischer  Form. 

8wsn'Bche8  t^pectruin. 

Rechts*)  von  der  Natriuralinie  beginnt  es  hell  zu  wer- 
n,  und  erbhckt  man  eine  matte  Bande,  in  der  ich  nichts 
SiiereA  unterscheiden  konnte, 

dann  kommt  die  erste  Hauptbande  (a)  mit  einer        / 
llen,    in  meinem   Apparate   ziemlich   scharf  aus- 
henden  Linie  »nfangend       063,5 

[Rlr  dl«  Mlito 
— * dwwlbmi) 

1)  Rechts  von   i'iiit'r    ge\uyrt*'ii   Stelle    des  Spoctrums    soll   in    (lic&or 

Lrbeit  sl^ta  die  Riclitutig  nach  dem  blaueu  Ende  hin  bedeuten. 
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dann  auf  hellem  Grunde  drei  andere,  weniger  licht- 
starke Linien,  von  denen  je  die  vorhergehende  etwas 
heller  als  die  folgende  ist 557,6     553,7    549 

Hieran  schliesst  sich  eine  ziemlich  helle  Bande,  die 
iiber  allmählich  wieder  sich  verdunkelt,  hiä  2u  einer 
sehr  hellen  Linie 515,5 

{Tut  diAlDtti) 

der  lichtstarksten  im  ganzen  Spectrum,  —  in  der 
Folge  sei  sie  kurz  die  Funken-  oder  Flammenlinie  ge- 
nannt. 

Auf  diese  folgt  wiederum  eine  bedeutend  schwächere 
Linie  auf  hellem  Grunde 511,8 

Bei  sehr  schönem  Spectrum  ist  noch  eine  dritte 
Linie  zu  erkennen. 

Hieran  schliesst  sich  eine  glänzende  Bande  h.  die 
ebenfalls  allmählich  verblasst,  indem  sie  sich  im  dunk- 
len Hintergrund  verliert,  welcher  gewöhnlich  die  grüne 
WasserstofFlinie  deutlich  zeigt. 

Weiter  nach  rechts  erblickt  man  dann  eine  schöne 
Gruppe  von  drei  Linien       473,5    471,1    469,2 

durch  dunklen  Hintergrund  voneinander  getrennt, 

dann  di^  dritte  heile  Bande  (c),  an  deren  Anfang 
ein   schöner,  fast  Linie  zu  nennender  Streifen  steht    .    467 

Hierauf  die  eigentliche  dritte  Hauptbande  —  weiter 
nach  rechts,  in  ziemlicher  Entfernung,  noch  ein  breiter 
Streifen  {d)  mit  scharfem,  hellem  Anfange  nach  links 
hin 431 

Kohtenoxydapeccram. 

Zuerst  zwei  matte,  rothe  Streifen,  nicht  ganz  scharf 
wahrzunehmen  und  deshalb  einigermassen  schwierig 
messbar;  ihre  Lage  ergab  sich  als  betindlich  zwischen 

630  bis  622,'? 
und ül7   bis  609.5f 

dann  folgt  die  erste  Hauptlinie,  durch  dunklen, 
ganz  schmalen  Raum  von  dem  Streifen  getrennt  bei  .    607^ 

nach  uud  nach  verliert  sich  ihre  Helligkeit  bis   .    595, "^ 

Hieran  schliesst  sich  ein  blasserer  Streif     593,6  bis  584,*? 


K,   H''esendoHck, 


487 


dann  dunkler  Hintergrund  und  ein  zweiter  Streifen 
zwischen 581,7  bis  576 

dann  abermals  dunkler  Raum  und  ein  dritter 
Streifen * 572,6  bis  567,5 

dessen  Anfang  sich  kantenförmig^  besonders  bei 
"höherem  Drucke,  von  d*^m  Hiutergruudo  abhebt,  was 
bei  dem  MiLximum  der  Helligkeit  kaum  mehr  der  Fall  ist. 

Nunmehr  folgt  die  zweite  Huuptlinie,  an  Hellig- 
Iceit  die  erste  weit  übertreffend 560,5 

dann  allmählich  abnehmend  bis 558,6 

dann  folgen  die  matten  Streifen   bis 540,6 

dann  dunkler  Raum,  an  den  ein  Streifen  sich  an- 
schliesst :J46,8  bis  543,1 

dann  wieder  Hintergrund  und  ein  heller  Streifen 
bei 539,4 

der,  an  Lichtstärke  etwas  verlierend,  sich  zu  einem 
Isweiten,  in  drei  Theile  zerfallenden  erstreckt  mit  den 
Messungen 534,9    533,5     528,8 

Hierauf  folgt  wieder  dunkler,  concav  aussehender 
Hintergrund,  den  ein  breiter  heller  Streifen    526,9  bis  522,2 
ablöst,  dessen  Helligkeit  von   dem  etwa  in  der  Mitte 
gelegenen  Maximum  nach  beiden  Seiten  hin  abfallt, 

hierauf  kommt  wieder  Hiutergruad  mit  einer 
bei  höheren  Drucken  verschwindenden  Lioie  bei  ,     .  520,6') 

dann  endlich  die  hellglänzende  breite  dritte  Haupt- 
linie      518,9 

deren  heller  Theil  reicht  bis  zu 515,2 

nund  die  dann  in  schwach  erhellten  Hintergrund  über- 
geht, der  sich  erstreckt  bis 509,6 

und  eine  matte  helle  Linie  bei 513,7 

aufweist 

Jetzt  folgt  wieder  dunkler  Hintergrund ,  dann 
wei  helle,  etwas  verbreiterte  Linien  bei  .    51)7,2  und  504,1 

Dazwischen  eine  dunkle  Linie  bei 505t5 

Nach  mattem  Hintergrund  zeigt  sich  nunmehr 
eine  kantenförmige  dunkle  Linie  bei 502,2 


t)  Di«ee  Linie  f^Ilt  fa8t  mit  diier  Silherllnie  l  =  520,b  zusamuieu. 
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hierauf  zwei  matte  helle  Liiiieii  bei    .    600,5  laA  4S^ 
dann  folgt  wieder  dankler  Eüntergrand,  von  eindr 

sehr  matten  Linie  durchzogen,  dann  eine  gleiohmftsaig  •« 

helle  Partie  bis  zu  einem  tief  sChwarxen  Streifen  qb- 

mittelbar  Tor  der  yierten  HaupÜinie. 

Diese,  von  stark  couTexem  Ansehen,  b^nnt  bei  4B4^ 

ziemlich  gleichm&saig  hell  bis  zu 489l,t 

dann  abnehmend  bis  zu  einem  dunklen  Streifen  b^  478 
Hierauf  folgen  sieben  matte  Streifen  bis  zu  xwei 

etwa  doppelt  so  breiten  Linien     ....    467,5  und  46^ 

dazwischen  eine  dunkle  Linie 466y4 

dann  beginnt  eine  breite  dunkle  Partie     404  Ina  461^2 

gleich  daneben  eine  helle  Linie 4/M 

dann  Streifen  bis  kurz  Tor  die  fünfte  Linie,  von 

dieser  durch  einen  vollstiiiidig  schwarzen  Streifen  getrenai 
Die  fünfte  Linie  selbst  ist  breiter  und  couToxer  ab  aOs 

anderen,  sie  beginnt  bei 441^7 

und  bleibt  hell  bis 447,7 

Nach  ihr  folgt  eine  fast  ganz  dunkle  Partie,  allmfth- 

lich  gänzlich  Torblassend  bis  zu  einem  dunklen  Streifen, 

dessen  Mitte 44S;9 

dann  ein  helleres  Band       438,9 

den  Anfang  einer  grossen  säulenförmigen  Partie 

bildend,  dann  ein   schmaler  dunkler   Raum  und  ein 

zweiter  Streifen  bei 437.5 

beginnend,  nach  welchem  wieder  dunkler  Raum 

erscheint,  den  eine  helle  Linie  bei 434.5 

begrenzt.  Die  von  da  ab  gerippt  aussehende  Säule 

beginnt   nunmehr   dunkler   zu  werden   bis  zu   einem 

dunklen  Streifen  bei 428i 

worauf  eine  kleinere,  nur  schwach  sichtbare  Säule 

bis 424.1 

folgt,  dann  eine  zweite  bis 418.5 

hierauf  nochmals   eine   grössere  Säule,   die   sich 

im  dunklen  Hintergrund  verliert,  etwa  bei      ....    414t5 
worauf  der   letzte  deutlich   wahrnehmbare    helle 

Streifen  folgt,  bei 412 
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feil  werde  in  dem  Folgenden  das  wesentlich  aus  dem 
^ohlenoxydspectrum  hestehende  Öjjectrum  nach  dem  Vor- 
schlage von  Geh.  Rath  Helmholtz  das  cauneliite  Spectrum 
netmen.  In  Betreff  der  Abbildungen  verweise  ich  auf  die 
ron   Angström  und  Thal^n   gegebenen. 

Dem  eigentlichen  Funken,  wie  und  wo  er  erschien,  ob 
eingeschaltet  zwischen  BtischeUicht  oder  allein  auftretend, 
ob  in  der  CapiUure  oder  in  der  weiten  Röhre  sich  zeigend, 
bei  grossem  wie  bei  kleinem  Abstände  der  Electroden,  ent- 
sprach stets  das  von  Swan  beschriebene  Bandenspectrum, 
das  wir  in  der  Folge  kurzweg  das  Funkonspectrum  nennen 
wollen,  obwohl  e**  keineswegs  allein  von  den  Funken  hei-vor- 
p^rufen  wird,  wie  wir  gleich  zeigen  werden.  Obige  Beschrei- 
iDg  gibt  das  Ausselicn  desselben,  wie  es  sich  mir  unter 
anen  Versuchsbedingungen  präsentirte,  und  wie  ich  es 
ler  wieder  beobachtet  habe,  sobald  kräftige  Funken  auf- 
^Hten.  bei  Dichten  nur  wenig  grösser  als  diejenige,  bei  der 
sich  der  Funken  Bahn  bricht.  Die  Breite  der  Banden  genau 
unsugeben,  ist  nicht  tbunlich,  da  dieselbe  sehi'  variabel  ist  mit 
der  Dichte  des  Dampfes  und  der  Stärke  der  Funken.  Das  be- 
schriebene Spectrum  ist  bis  auf  unwesentliche  Differenzen  in 
der  Vertheiiung  der  Lichtstärke  ganz  identisch  mit  demjenigen, 
welches  der  dunkle  innere  Kegel  der  Flamme  eines  Bunsen*- 
schen  Brenners  zeigt,  nur  erscheinen  die  Banden  weniger 
flach  als  in  der  Flamme^  sondern  treten  anscheinend  convex 
ftus  dem  Gesichtsfelde  gegen  den  Beobachter  hin  hervor. 
Die  von  Angst röm  und  Thal tn  und  anderen  Beobachtern 
links  von  der  Natriumlinie  wahrgenommenen  Linien  konnte 
ich  niemals  bemerken,  auch  nicht  bei  den  hellsten  Spectren. 
Die  Linien  unseres  Spectrums,  deren  Breite  Übrigens  mit 
der  Gasdichte  und  der  Stärke  der  Funken  etwas  variirt, 
hatten,  mit  eineui  Rutherford'schen  Prisma  betrachtet,  das 
Aussehen  eigentlicher  Linien,  M'ährend  in  Ängatröm's  und 
in  Thalen's  Zeichnungen  dieselben  auf  der  linken  Seite 
scharf  begrenzt,  nach  rechts  hin  dagegen  sich  allmählich 
verlierend  gezeichnet  sind.  In  einem  Spectral!ipp;iriLte  von 
sehr  grosser  Dispersion  bei  Anwendung  von  >ier  Ruther- 
ford*9chen  Prismen  erschienen  die  betreffenden  Sw anfachen 
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Linien  stets  als  Streifen,  deren  Aussehen  dem  in  der  voo 
den  schwedischen  Forschern  gegehenen  Zeichnung  näher  kaui. 
so  lange  das  Spectrum  vom  Büschellichte  oder  von  schwacht^c 
Fanken  hervorgerufen  wurde,  während  bei  starken  Funken 
insbesondere  die  Flammenlinie  auf  beiden  Seiten  scharf  be- 
grenzt erschien.  Indessen  ist  das  Spectrum  keineswegs  aU 
ein  soldies  IL  Ordnung  zu  >>etrachtenr  da  nicht  nur  die 
meisten  Linien  auf  hellem  Grunde  stehen,  sondern  auch  in 
Funken  wenigstens  die  Banden^)  stets  sogar  früher  als  die 
Linien  zu  sehen  sind ,  mit  Ausnahme  der  Flammenhuie. 
welche  zumeist  schon  vor  dem  Auftreten  des  Funkens  deut- 
lich wahrnehmbar  in  dem  cannelirten  Spectrum  erscheint. 
Aach  zeigen  sich  die  Linien  durchaus  mcht  im  Funken  ais 
schönsten,  sondern  vielmehr  bei  den  Flaschenentladungeu. 
die  ohne  Ausbildung  eines  eigentlichen  Funkens  sehr  glän- 
zende Swan'sche  Spectra  liefern.  £s  gibt  also  in  unseren 
Falle  die  lineare  Knthidungsform  ein  unbestreitbares  Banden* 
Spectrum.  Wendet  man  eine  kräftige  Electricitätsquelle  an. 
so  sieht  man  häufig,  selbst  schon  bei  dem  eigenthches 
Büschellichte,  in  der  Capillare  grössere  Partien  des  Funken* 
Spectrums  sich  dem  der  continuii-lichen  Entladungen  rnt 
sprechenden  beimischen,  besonders  neben  der  Bande  {6)  aucb 
die  Bande  (c)  mit  den  vier  vorhergehenden  Linien.  Bin* 
Lcydener  Flasche  in  die  Nebenschltessung  eingeschaltet,  iSsst 
nicht  nur  alle  Spectralerscheinungen  bei  viel  kleineren 
Drucken  hervortreten,  den  Funken  und  sein  Spectrum  nicht 
ausgenommen,  als  dies  sonst  der  Fall  ist,  sondern  Ulsst  in 
der  Capillare  und  weniger  schön  auch  in  einer  weiteren  Röhre 
die  SwHn'schen  Banden  neben  dem  Ctinnelirten  Spectrum  so 
deutlich  und  glänzend  hervortreten,  dass  sie  bald  über  diese» 
dominiren  und  es  sogar  ganz  in  den  Hintergrund  dr&ngen. 
lange  bevor  noch  der  eigentliche  Funke  auftritt.  Auch  In 
rotirenden  Spiegel  ist  ein  solcher  nicht  zu  sehen,  sondern 
meist  ein  oder  mehrere  die  Breite  der  Capillare  besitzen^ 
helle  Streifen,  auf  welche  ein  stark  in  die  Breite   gezoj 


1)  la  der  Zvicbouug  vunÄugstrüzu  uud  Thalt^u  fehleu  di«so,  soii 
aber  ihrer  Variabilität  halber  uur  schwer  wieUerziigebea. 


U 


K.    ffatfifttimirk. 


441 


Band  folgt  oder  auch  nur  ein  solches  Band,  dessen  Anfang 
bedeutend  erhellt  ist.  Sehr  oft  ereignet  es  sich  hierbei, 
dass  die  weiten  Theile  der  Spectralröhre  nur  das  cannelirte 
Spectrüm  zeigen ,  die  Capillare  dagegen  das  Swan'sche 
Spectrum;  erseheint  letzteres  bei  Anwendung  der  Flasche  in 
einer  weiten  Röhre,  so  verbindet  die  Electroden  ein  leuch- 
tender Strahl,  der,  im  rotirenden  Spiegel  betrachtet,  keinen 
Funken  zeigt,  sondern  innerhalb  eines  breiten  Lichtbandes 
nur  einen  hellen,  mehr  oder  minder  verbreiterten  Streifen. 
Interessant  ist  es,  zu  beobachten,  wie  bei  Anwendung  einer 
Flasclie  in  Nebenschlieesung  die  beiden  Spectren  förmlich 
,  miteinander  kämpfen.  Bei  sehr  geringem  Dichten  ist  auch 
I  in  diesem  Falle  nur  das  Bilschellichtspectrum  zu  sehen, 
i  indem  sich  mit  steigender  Densität  sehr  bald  die  Flammen- 
.  linie  zeigt,  und  zwar  anfangs  nicht  beständig  gegenw&r- 
I  tig,  sondern  oft  hintereinander  aufblitzend  und  ebenso  die 
bald  hinzutretenden  übrigen  Theile  des  Funkenspectrums^ 
bis  dass  bei  weiterer  Ausbildung  desselben  das  Verhältniss 
sich  umkehrt  und  nunmehr  das  Bfischellichtspectrum  zu 
flackern  i^eginnt,  wobei  seine  Intensität  nach  und  nach  bi'i 
zum  VerHchwinden  abnimmt,  wUhrend  die  Fnnkenbanden 
gtill  zu  stehen  scheinen.  Am  längsten  erhalten  sich  die 
blauen  und  violetten  Theile  des  cannelirten  Spectrums,  von 
denen  bei  Anwendung  der  Flasche  fast  immer  die  Partie  in 
der  Gegend  der  grossen  Säule  ( /  =  438,9 )  mit  erscheint, 
sehr  schön  auch  bei  niederen  Drucken  die  violette  Gruppe 
i9'.  Im  allgemeinen  erhält  man  mit  Hülfe  der  Flasche  das 
Swan*sche  Spectrum  deutlicher  und  glänzender,  die  Banden 
sind  zumeist  viel  breiter  und  schöner  ausgebildet,  die  charak- 
teristischen Linien,  wie  bereits  bemerkt,  schärfer  erkennbar 
als  bei  der  einfachen  Entladung.  Störend  ist  anfangs  bei 
der  Beobachtung  das  sehr  variable  Aussehen  der  Erschei- 
nung infolge  der  verschieden  starken  Beimischung  von  Thoilen 
des  Büschelspectrums,  auch  ist  es  nöthig,  um  Täuschungen 
zn  verhüten,  genau  den  Verlauf  der  Phänomene  bei  allmäh- 
licher Variation  der  Dichte  zu  verfolgen.  Wie  aus  den  ge- 
gebenen Daten  ersichtlich,  hängt  das  Auftreten  der  Swan'- 
Banden   wesentlich   von    den    dui'ch   die  Eöhre   ent- 
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liuieaen  Eleoti-ioitätsmengon  ab  uud  nicht  von  der  hesriBO? 
ren  Funn  der  KnÜadung^  auch  nicht  in  erster  Linie  von  der 
vorbaudeneu  Dichte;  der  EinduK«  der  beiden  letzteren  um- 
stände beruht  sicherlich  darauf^  dass  ihnen  entsj^rechend 
mehr  oder  minder  grosse  Quantitäten  von  Blectricität  die 
Köhre  passiren.  Sobald  durch  die  Einheit  des  Querschnitte 
in  der  Einheit  der  Zeit  eine  genügend  f^rosso  KloctricitätB- 
menge  entladen  wird,  scheint  das  Funkenspectrum  hervor- 
zutreten, ajl'ün  odpr  mit  dem  cannelirten  gemischt,  je  nttch- 
dem  hinreichend  massäuhatte  Entladungen  allein  oder  mit 
anderen  zusammen  ertolgen;  die  disruptive  oder  Funkenent- 
ladung  ist  nur  insotern  beTorzugt,  als  durch  sie  unvergleich- 
lich grosse  Electricitätsmengen  in  äusserst  kuricer  Zeit  durch 
sehr  kleine  Querschnitte  hindurch  geführt  werden.  Nähere 
Angaben  sind  liis  jetzt  nicht  möglich,  da  es  au  dt'U  uötliigfO 
Messungen  Über  den  Verlauf  und  die  Bedingungen  der  em- 
zelnen  Entladungen  fehlt,  und  Mittelwerthe,  wie  die  von  den 
Herren  (r.Wiede mann  uud  Kühl  mau  o  ')  gefundeneu,  sei b^t- 
verstandlich  hier  nicht  ausreichen. 

AuQallend  ist,  dass  SauerstoÜ  und  Stickstoff  sich  i& 
keiner  Weise  bei  den  Spectren  bemerkbar  machen,  während 
die  Wasserstott'linien  bei  einigermassen  hohen  Dichten  sekr 
wohl  bemerkbar  sind.  Anfangs^  beim  Entstehen  und  erstell 
Auftreten  des  fSpectrums  des  Fnnkens  fehlen  auch  sie  gaiu 
oder  tust  ganz,  und  könnte  man  leicht  hierin  einen  Beweis 
dafür  tiuden,  dass  das  8wan*sche  Spectrum  einer  Koldeo- 
wasserstoö'verbindung  und  nicht  dem  Kohlenstoß'  selbst  ao- 
gehört^  die  dann  erst  bei  der  höheren  Temiieratur  mächtiger 
Entladungen  zersetzt  wird.  Indessen  ist  2U  bedenken,  da»$ 
die  Uusichtbarkeit  der  Wasserstutllinien  aucb  darin  begründet 
sein  kanUf  dass  die  Fortptianzung  des  ätiomes  nur  m  sehr 
geringem  Maasse  durch  die  frei  gewordenen  Was^erstofi- 
mengen  geschieht,  so  lange  diese  noch  unbedeutend  sind, 
und  dass  andererseits,  besonders  bei  comphciiten  Verbin- 
dungen, sehr  wohl  Kohlenstoff  frei  werden  kann  während 
einer  gewissen  Zeit,  ohne  dass  dies  auch  mit  Wassej*stof 
der  Fall  ist. 

1}  Q.^'^iedemRnnn.Ruhltnand,  Pogg.  Aim.  145*  p. S35 u. f.  ten* 


verschieden  ■von  dein  Verhalten  der  Funken  und 
der  grosse  Quantitäten  ElectricitÄt   betVdemdcn  Ent- 
Jadnucreii  erwies  sich  im  allgt*meinen  das  BOechelliclit.     An- 
fangs schien  es,  als  zeigten  selbst  die  einzelnen  Stoffe  wesent- 
LlMio   Verschiedonheiten.    Benzin,  das  ich  zuerst  untersuchte, 
Hhb  eine  sehr  wenig  leuchtende  Btibchellichterscheinung  und 
zeigt«   ein   fast   continuirliches    mattes   Spectrum.     Als   ich 
dann  zum  Terpentin  ülwrfrinp,  erhielt  ich  eine  hell'^re  Licht- 
erscheiuung   und  gewahrte   ein  Spectrum,  das  aus  fünf,  bei 
schwilcherem    Leuchten    nur   aas    vier   Linien    bestand ,    in 
Orange,  Gell>,  iTrün.  Blau,  Indigo,  sämmtlich  ziemlich  ent- 
schiedene Linien,  freilich  nach  dem  blauen  Ende  hin  etwas 
I  verwaschen,  aber  dennoch  so  scharfe  Lichfcmaxima.  dass  man 
I  sie   nicht  gut  anders,   denn   als   Linien   bezeichnen    konnte. 
;  In  weiten  Röhren  Tornehmlich  hoben  sie  sich  sehr  entschie- 
den, selbst  wenn  das  Bttschellicht  die  ganze  Weite  der  Röhre 
erfüllte,   von   dem    matterleuchteten    Hintergrunde    ab,   der 
schwache  Abstufungen  seiner  Helligkeit  erkennen  Hess,  die 
'  dem  Ganzen  das  AnHehen  von  grossen  Cannelirungen  gaben. 
Diese  Linien  verbreiterten  sich  etwas,  wenn  die  Entladungen 
sich  verstärkten;  sehr  bedeutend,  wenn  die  Dichte  innerhalb 
j  der  Bfthre  infolge  Erwärmung  oder  Zersetzung  zunahm,  und 
'  erfDllten  bald  das  ganze  Gesichtsfeld,  indem  die  anfänglichen 
'  Linien   nur  noch  als  Kanten  sich  darstellten,  die  späterhin 
ebenfalls   verschwanden.     Alsdann    tritt   in    dem    zu   einem 
Faden  zusammengezogenen  Büschellichte  die  Funkenentladnng 
auf  und  damit  die  Funkenbanden,  zunächst  b  am  deutlichsten, 
bald  aber  ist  das  ganze  Funkenspectrum  mit  seiner  Linie  zu 
Isehen^  nebst  den  Wasserstotf Linien,  besonders  den  grünen. 
Bei  weiter  zunehmender  Dichte  verbreitern  sich  die  Banden 
\  immer  mehr,  ebenso  die  WasserstoH'linien,  und  es  entsteht 
ein  schliesslich  continuirliches  Spectrum,  in  dem  die  Flam- 
menlinie indessen  verbreitert  sichtbar  bleibt. 

Die  nähere  Structur  der  zwischen  Jen  HauptÜnien  lie- 
genden Partien  zu  erkennen,  ist  nur  bei  sehr  hellen  Spectren 
möglich  bei  Anwendung  einer  Capillare,  Sind  die  Röhren 
sorgfältig  hergestellt,  so  ist  man  im  Stande,  recht  hell  leuch- 
tende Spectren  zu   erhalten  und  ziemlich  viele  Einzelheiten 


zu  erkennen,  die  dem  Spectinim  gegenüber  demjenigen,  wel- 
ches weite  Röhren  zeigen,  ein  sehr  verändertes  Aussehen 
verleiben.  Dann  erkennt  man  mit  Leichtigkeit,  dass  wir  es 
der  bei  weitem  überwiegenden  Hauptsache  nach  mit  einem 
Spectrum  zu  thun  haben,  wie  es  Kohlensäure  und  Kohlen- 
oxid zeigen,  dem  nur  einige  Theile  des  Banden spectrunn 
de»  Wasserstoflfs  *)  in  den  brechbaren  Partien  beigemengt 
sind;  so  sieht  man  die  hellsten  Theile  des  letzteren  zwischen 
der  dritten  und  vierten  Hauptlinie  und  zwischen  der  vierten 
und  fünften  erscheinen,  ebenso  weiterhin  im  blauen  Theile 
nacii  der  ersten  grossen  Säule  eine  helle  Bande  des  Wasser- 
Btoffspectrums,  mehr  davon  konnte  ich  jedoch  nicht  wahr- 
nehmen. Bei  hellen  Spectren  bemerkt  man  ausserdem  noch 
eine  prachtvolle  violette  Gruppe  \%  nach  den  Bestimmungeo 
von  Wattes  zwischen  /— 4220  — 4158  gelegen,  in  der  mwi 
jenachdem  5  —  8  helle  Linien  unterscheiden  kann,  nebst 
einer  darauf  folgenden  Bande,  an  die  sich  der  sogenannte 
letzte  Streifen  des  Kohlenoxydts  anächliesst.  Diese  Grupp« 
erscheint  besonders  schön  beim  Cyangaa  wie  bekannt  beio 
Durchgang  grösserer  Electricitätsmengen;  ähnlich  verhält  es 
sich  in  unserem  Falle.  Sie  ist  daher  nicht  immer  zu  sehen, 
seihst  bei  stark  stickstotibaltigen  Dämpfen,  wie  bei  denen  voD 
Anilin  und  Nitrobenzol.  Nur  wenn  die  Röhre  sehr  hell 
leuchtet,  und  dann  auch  schön  nur  in  der  Capillare  bei 
starken  Entladungen  tritt  sie  hervor,  oft  bedarf  es  der  An- 
wendung der  Flasche,  um  sie  glänzend  resp.  überhaupt  er* 
scheinen  zu  maciien.  In  Bezug  auf  die  Helligkeit  des  in 
ihnen  auftretenden  Büschellichtes  sind  keineswegs  diejenigen 
Vacuumröhren  die  schönsten,  welche  am  vollständigsten  voi 
der  Luft  befreit  und  duher  fast  ausschliesslich  von  den  btf- 
trefi'enden  kohlenhaltigen  Dämpfen  erfüllt  sind,  denn  letzten' 
scheinen  durchweg  der  Electricität  nur  sehr  schwer  de» 
Durchgang   zu    gestatten   und   erst   dann    gehörig    zu   leitet) 

1)  Wenn  ich  lüer  und  iu  Zukunft  vtni  dem  Bumleuspectnun  do 
'Waseertitoßs  spreche,  so  will  idi  duaiit  nur  sagou,  dass  ich  dtu  Aul* 
treten  des  in  WÄsserstoÖrÖhren  bei  niederen  Drucken  sich  »Mgrudru 
IJandenipoctnims  bemerkt  habe,  ohn**  darüber  entscheiden  zu  wnDen.  ob 
dasselbe  dem  Wauäcrätoä'  wirklich  angehört  oder  nicht. 
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und  infolge  dessen  zu  leuchten,  wenn  ihnen  ein  relativ  gut 
leitendes  Gas  beigemengt  ist.  Röhren,  die  so  luftleer  waren, 
d&fis  sie  die  bekiionten  Vacuumerscheinungen  der  grünen 
Fluorescenz  zeigten,  lieferten  auch  bei  höheren  Tempera- 
turen keine  schönen  Spectren,  bei  anderen  jedenfalls  etwas 
weniger  luftleeren  bildete  sich  zuerst  ein  schmaler  Licht- 
tiylinder,  der  mit  fortschreitender  Zersetzung  sich  nach  und 
nach  über  die  ganze  Röhrenweite  verbreitete  und  jetzt  erst 
eine  wahrhaft  helle  Lichterscheinung  hervorrief.  Wie  sehr 
Zntritt  von  kleinen  Mengen  Luft  und  besonders  Wasserstoff 
die  Lichtstärke  zu  vermehren  vermag,  ohne  an  dem  Spectrura 
etwas  zu  ändern,  das  zeigten  mir  directe  Versuche.^) 

Vergleicht  man  die  bei  den  verschiedenen  Stoffen  auf- 
tretenden Spectren  miteinander,  so  tindet  man  soffirt,  dass 
man  es  stets  mit  ein  und  demselben  Spectrum  zu  thun  hat, 
da«  sich  je  nach  den  von  den  betreffenden  Präparaten  dar- 
gebotenen Bedingungen  in  verschiedenen  Statien  zeigt.  Bei 
dem  Aether  z.  B.  ist  es  nicht  möglich,  einen  ganz  geringen 
Dampfdruck  zu  erreichen  und  ein  entsprechendes  hellglän- 
zendes Spectrun»  hervorzurufen,  da  ja  seine  Dampltension 
noch  bei  —20*  C.  ti7»4Ö  mm  nach  Regnault  beträgt.  Andere 
Stoffe  scheinen  ein  entschieden  Hchlechtes  Leitungsvermögen 
zu  besitzen,  vor  allem  das  Benzin,  in  dessen  Dämpfen  sich 
selbst  bfi  Beimischung  von  Wasserstofl*  kein  hellleuchtendes 
BUschellicht  bildet.  Bei  ihnen  wie  beim  Aether  erhielt  man 
daher  das  Spectrum  in  dem  Zustande  fast  vollendeter  Gon- 
tinnität.  nur  noch  Andeutungen  von  den  Hauptlinien  ent- 
haltend. Eine  Röhre  mit  Capillare  war  iu  diesem  Falle 
noch  weniger  geeignet  als  eine  weite  Röhre,  da  der  alsdann 
vermehrte  Leitungswiderstiind  den  Durchgang  des  Stromes 
ganz  oder  fast  ganz  unmöglich  machte.  Uolzgeist  dagegen, 
der  hei  niederen  Temperaturen  mit  dem  Benzin  fast  gleiche 
Werthe  des  Dampfdruckes  zeigt,  gibt  schon  viel  schönere 
Erscheinungen,  auch  bei  ihm  ist  zwar  eine  Capillare  nicht 
gut  anwendhar,  aber  in  einer  weiten  Röhre  zeigt  er  ein  ganz 
gut  ausgebildetes  Spectrum  mit  wohl  zu  unterscheidenden, 
allerdings  schon  etwas  verbreiterten  Hauptiinien.     Viel  ge- 

1)  Hiehe  meine  DiMertation  p.  27— S9. 
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eigueter  noch  für  die  Beobuchtang  war  dann  berei 
Alkohol,  weichet  die  Anwendung  einer  Capillare  sehr  gnt 
gestattete  und  in  dieser  bereits  ein  vollkommen  ontwickelte« 
Spectrum  zeigte.  Als  noch  bedeutend  günstiger  erwiesen 
sich  Nitro1>enzoL,  Terpentinöl  und  Anilin,  in  deren  Dämpfen 
ein  sehr  hell  glänzendes  Büschellicht  auftrat,  das  in  der 
Capillare  oft  geradezu  blendend  bell  wurde.  G-anz  beson- 
ders eignete  sich  Anilin  zu  Untersuchungen,  da  mit  dem- 
selben am  leichtesten  deutliche  fc>pectren  zu  erzielen  wareD. 
Ganz  schöne  Eracheinungpn  erhielt  man  nuuh  mit  einiges 
festen  Kiirpern.  wie  Siegellack,  wenn  dieselben  dem  Einflüsse 
der  Kathoden  strahlen  bei  sehr  hohen  Verdünnungen  aus- 
gesetzt wurden.  Das  Glimmlicht  am  negativen  Pole  ei^b 
dasselbe  wie  du<^  Büschellicht,  nur  dass  die  Hauptlini«a 
ceteris  paribus  in  demselben  stets  etwas  breiter  erschieüea 
Wiederum  tritt  uns  bei  der  Beobachtung  des  Büschel- 
lichtes die  merkwürdige  Thatsache  entgegen,  dass  sich  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  in  dem  cannelirten  Spectrum  gar  nichl 
bemerkbar  als  solche  machen,  während  der  Wasserstoff  sehr 
deutlich  wahrzunehmen  ist,  indem,  wie  schon  bemerkt,  TheÜe 
seines  Bandenspcctrums  zu  sehen  sind,  daneben  aber  auoh 
die  drei  charakteristischen  Linien,  besonders  die  grüne.  Bei 
nicht  zu  starken  Entladungen  können  diese  allerdings  ia 
Anfange  des  Leuchtens  oftmals  sich  sehr  wenig  bemerkbar 
machen,  kommen  aber  infolge  fortschreitender  Zersetzuoi! 
sehr  deutlich  zum  Vorschein.  Oft  sieht  man  auch  die  drei 
hellsten  QuecksilberÜnien,  falls  die  Vacuumröhre  mit  Hülfe 
der  Quecksilberpumpe  hergestellt  worden,  nämlich  die  gelbe 
Doppellinie  wie  die  gelbgrüne  und  die  indigoblaue  Linie, 
deren  Erscheinungen  jedoch  meist  nicht  von  langer  Dauer 
ist  Hervorzuheben  ist  hier  noch,  dass  infolge  der  Zer- 
setzung und  der  damit  Hand  in  Hand  gehenden  Druckzn- 
nähme  das  Sp^ctrum  von  selbst  beim  längeren  Durchgeheo 
des  Stromes  d'w  früheren  beschriebenen  Wandlungen  durch- 
läuft,  die  sich  daher  auf  solche  Weise  leicht  beobachtes 
lassen,  ohne  dass  man  nöthig  \vaU  zu  erwärmen.  Doch  böroo 
die  Funken  sehr  bald  auf,  lange  bevor  das  Spectrum  con- 
tinuirlich  geworden   ist,   wahrscheinlich  weil  sich  die  Elec- 
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troden  mit  Zevsetzungsproducten  überziehen,  worauf  die 
dunkle  Farbe  die  sie  sehr  bald  annehmen,  hinweist,  und 
dann  ihr  Leitungsvermögen  einbüssen.  Störend  wirkt  hierbei 
auch  in  den  meisten  Fällen  die  allzu  starke  Trübung  der 
Glaswände  auf  die  Reol)aohtung. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  dem  Verhalten  des  Büschel- 
lichtes  gegenüber  der  von  Hrn.  Wüllner  vertretenen  Theorie, 
&o  zeigt  sich  sofort  ein  zu  den  Frtigerungen  aus  derselben 
▼ollständig  entgegengesetztes  \'erlmlten.  In  weiten,  vom 
Böschellichte  vollständig  ausgefüllten  Rnhren  hätte  man  er- 
warten sollen*,  dass  die  Lichtmaxima  des  Spectrnms  keines- 
wegs scharf  stark  abgegrenzt,  sondern  vielmehr  als  breite 
Banden  erscheinen  worden,  und  zwar  um  so  verwaschener,  je 
grosser  die  Dicke  der  leuchtenden  Schicht.  Aber  gerade 
Hnter  solchen  Bedingungen  sehen  wir  entschiedene  scharf 
abgegrenzte,  fast  lineare  Lichtmaxima  auftreten,  während  in 
der  Capillare  sich  diese  verbreitern  und  weit  weniger  über 
die  zwischenliegenden  Partien  hervorragend  erscheinen.  Wäh- 
rend bei  dem  Wasserstoff  die  in  der  Capillare  auch  vor  dem 
ülrscheiuen  des  Funkens  auftretenden  Linien  in  den  weiten 
Theilen  ganz  und  gar  zurücktreten  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Theorie,  ist  bei  den  Kohlenstoffspectren  gerade  das 
LTmgekehrte  der  Fall,  das  ausgebreitete  Büschellicht  hat  in 
directem  Gegensätze  zu  den  linearen  Funkenentladungen 
das  Bestreben,  eng  abgegrenzte  Lichtmaxima  im  Spectrum 
zu  erzeugen,  während  jene  vielmehr  die  Tendenz  zeigen,  aus- 
gedehntere Theile  des  Gesichtsfeldes  zu  erhellen.  Ganz 
älmlirh  zeigt  die  Capillare  ein  richtiges  Baudenspectrum, 
die  weiteren  Theiie  dagegen  etwas,  das  sich  nicht  gut  an- 
ders denn  als  Linienspectrum  bezeichnen  lässt.  Stellt  man 
den  Spalt  des  Spectroskops  so,  duss  die  eine  Hälfte  vor  der 
Capillare,  die  andere  vor  dem  weiten  Theile  sich  befindet, 
so  sieht  man,  wie  sich  in  letzterem  ein  förmlicher  Schatten 
über  die  hellen  Partien  des  Capiilarenspectrums  Legt,  sodass 
nur  die  scharfen,  auf  der  linken  Seite  gelegenen,  die  Licht- 
maxima bildenden  Kanten  der  Hauptliuien  sich  anscheinend 
fast  ungeschwätht  in  die  weiten  Theile  hinein  fortsetzen. 
Recht  auffaltend  reigt  sich  das  Verhalten  der  Spectren  der 


KohlenstoffverbiDdungen,  wenn  man  eine  mit  Kohle^was«e^ 
stüff  etwas  verunreinigte  Wasserstoffröhre  betrachtet,  bei 
der  dann  in  der  Capillare  von  dem  Kohlenäpectrum  fast 
nichts  zu  sehen  ist,  während  in  den  weiten  Theilen  die  be* 
trefienden  Hauptlinien  hervi»rtreten.  Am  anfallendsten  er- 
scheint das  ditferente  Verhalten  des  Büächellichtes  gegenüber 
dem  Funken^  wenn  man  beide  in  einem  und  demselben  Gase 
unter  ganz  gleichen  Bedingungen  beobachten  kann.  Di9S 
ist  leicht  möglich  in  Kohreu,  an  denen  mehrere  Electrodea 
angebracht  sind,  deren  Abstände  theils  sehr  gross,  tbeils 
sehr  klein  sind;  dann  können  in  ersterem  Falle»  Euuken  aof- 
treten,  deren  Bildung  m^n  nuoh  durch  Einschalten  einer 
Flasche  in  die  Nebenschliessungen  erleichtern  kann,  während 
zwischen  den  einander  näherstehenden  Electroden  der  Stioin- 
Übergang  in  Form  von  Büschellicht  erfolgt.  Wir  erhalten 
daifn  ganz  dieselben  Resultate  wie  früher,  nämlich  von  den 
Funken  Banden,  von  dem  BüscheUichte  Linien  oder  wenig- 
stens  schmale  Streifen  je  nach  den  vorhandenen  Bedingungen. 
Noch  eclatantere  Ergebnisse  erhält  man,  wenn  es  bei  Ein- 
schalten einer  Flasche  in  die  Hauptsciiliessung  gelingt,  ab- 
wechselnd Funken  und  Büschellicht  die  Capillare  passireo 
zu  lassen,  wo  dann  ersteres  die  ganze  Breite  derselben  ein- 
nimmt, während  der  Funken  nur  als  feino  Linie  in  ihr  er* 
scheint.  Es  ist  nun  i^war  möglich,  dass  Funken  und  Büschel- 
hebt  unter  Umständen  Spectren  gleicher  Art  geben  können, 
wenn  nämlich  die  glühende  iSubstanz  überhaupt  keine  schar- 
fen Lichtmaxima  im  Spectrum  zu  geben  im  Stande  wäre, 
oder  wenn  etwa  im  BüscheUichte  nur  ein  kleiner  Theil  d«r 
Molecüle  im  Glühzustande  sich  befände  und  so  scliarf  ab- 
gegrenzte Lichtmaxima  im  Spectrum  lieferte ^  aber  keinee- 
Wegs  kann  das  Buschellicht  ein  Spectrum  mit  enger  abge- 
grenzten Lichtmaxima  zeigen^  als  der  Funke,  ohne  in  eines 
directen  Widerspruch  mit  den  WüIIner 'scheu  Betrachtungen 
zu  gerathen.  Auf  einen  solchen  stossen  wir  nun  aber  b«i 
den  beschriebenen  Erscheinungen  mit  aller  Entschiedenheit 
woraus  wir  schhessen  müssen,  das»  es  in  keiner  Weise  die 
Verschiedenheit  in  der  Dicke  der  leuchtenden  Schicht  ist, 
auf  welcher  das  Auftreten   der  verschiedenen  Spectren  be- 
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ruht,  wenn  dieselbe  auch  bei  den  YeränderungcQ  der  Spec- 
tralerscheinung  mit  variirendem  Druck  und  Dichte  der 
leuchtenden  Dämpfe  eine  gewisse  Kolle  spielen  mag,  son- 
dern dass  ed  jedenfalls  chemische  DiiTerenzen  sind,  auf 
welche  das  entscheidende  Moment  fallt,  und  zwar  scheint 
es  mir  von  einiger  Bedeutung  zu  sein,  dasa  die  Unterschiede 
in  der  chemischen  Wirkung  der  beiden  Hauptaiten  der  Ent- 
ladung hinreichend  gross  sind,  um  den  EinHuss  der  Dicke 
der  strahlenden  Schicht  so  volUt&ndig  zu  Überwinden.  Eis 
dürfte  das  doch  entschieden  darauf  hinweisen,  dass  die  Er- 
klärung der  iSpectren  verBchiedener  Ordnung  überhaupt  auf 
Grund  chemischer  Differenzen  keineswegs  von  vornherein 
als  3u  complicirt  von  der  Hand  zu  weisen  ist  Es  erhebt 
sich  nunmehr  aber  naturgemäsa  die  Frage,  welche  Verbin- 
dungen, resp.  Allotropieen  es  dann  eigentlich  sind,  welchen 
die  beiden  Spectren  ihre  Entstehung  verdanken.  Hierauf 
ist  bereits  vielfach,  und  zwar  keineswegs  in  übereinstimmen- 
der Weise  Antwort  zu  geben  versucht  worden.  In  der  Folge 
werde  ich  einige  eigene  einschlägige  Versuche  beschreiben, 
erst  aber  will  ich  noch  zur  Vergleiohung  mit  den  an  Dämpfen 
erhaltenen  Resultaten  auf  einige  mit  gasförmigen  Kohlen- 
verbindungen  angestellte  Experimente  eingehen,  und  zwar 
w&hle  ich  zunächst  einen  Kohlenwasserstoff,  das  Aethylengas, 
b«i  welchem  sich  nach  den  Beobachtungen  WüUner's  ab- 
weicheud  von  unseren  bisherigen  Resultaten  in  den  weniger 
brechbaren  Theilen  des  äpectrums  vorherrschend  der  Wasser- 
stoff bemerkbar  macht. 

Das  Aethylengas  wurde  entsprechend  den  Angaben 
Mit8cherlich*s  ebenso  wie  von  H.  Wüllner  entwickelt 
und  sorgfältig  gewaschen,  auch  zur  Entlernung  der  Luft  die 
Apparate  mehrere  mal  evacuirt  und  aufs  neue  gefüllt.  Bei 
starker  Verdünnung  hatte  das  leuchtende  Büscheüicht  ein 
weisslich  graues  Aussehen,  zeigte  grosse  Schichten  und  an 
beiden  Electroden  blasshlauefi  Glimmlicht.  Mit  zunehmender 
Dichte  zogen  sich  die  Schichten  zu  einer  einzigen  leuchtenden 
blasse  zusammen,  in  der  dann  aber  eine  grosse  Menge  feiner 
Schichten  wie  bei  den  Dämpfen  auftraten,  welche  zugleich 
auch  die  Capillare  erfüllten;   nach  und  nach  mit  steigender 
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Dichte  verschwanden  auch  diese,  die  Lichterscheinung 
sich  dabei  zusammen  und  bildete  einen  immer  dünner  wer- 
denden Cylinder^  in  dem  schliesslich  der  Funke  erschien  aod 
bald  darauf  allein  übrig  blieb,  nach  geringer  weiterer  Ver- 
mehrung der  Dichte  aber  ebenfalls  verschwand.  Den  groasen 
Verdünnungen  entsprach  ein  Wasserstoffspectrum,  das  Toll- 
ständig  ausgebildet  war,  wie  eine  directe  Vergleichung  mit 
einer  WasserstofiVÖhre  lehrte,  darin  traten  ziemlich  unbe- 
stimmt und  verwaschen  die  Hauptlinien  des  BUschelUcht- 
spectrums  auf,  sodass  das  Ganze  den  Anblick  eines  mit  dem 
der  Kohle  stark  verunreiuigten  Wasserstoffspectrums  darbot. 
Die  Liniengruppe  &  zeigte  sich  anfangs  nicht  oder  kaum 
merklich ,  trat  aber  bald  mit  zunehmender  Dichte  deutlich 
hervor.  Sonst  zeigte  die  Erscheinung  anfangs  wenig  Ver* 
änderungcn,  bei  dem  Auftreten  der  feinen  Schichten  indessen 
begann  der  Kohlenstoff  sich  mehr  und  mehr  bemerkbar  jni 
machen.  Der  Wasserstoff  trat  zurück,  und  als  sich  dann  das 
Büschellicht  zusammen  zu  ziehen  begann,  war  das  Spectram 
ganz  identisch  mit  dem  der  Kohlenwasserstoffdämpfe  b« 
höheren  Drucken,  wo  dasselbe  zwischen  den  Hauptlinien  nur 
noch  Schiittirungcn  in  der  Lichtstärke  zeigt,  und  nahm  d&oo 
bei  zunehmender  Dichte  denselben  Verlauf  wie  dieses.  Di9 
zwischen  den  Hauptlinien  gelegenen  Einzelheiten  des  Kohleo- 
Spectrums  waren  in  keinem  Stadium  zu  bemerken,  da  äie 
von  den  Banden  des  Wasserstoffs  vollständig  überdeckt  wa^ 
den.  Der  dünne  Lichtcy linder  wie  der  Funke  war  nur 
schwach  leuchtend,  besser  Hessen  sie  sich  in  einer  weilen 
Röhre,  deren  Electroden  nur  wenige  Centimeter  voneinander 
entfernt  waren,  beobachten.  Die  Funken  gaben  auch  hier, 
wo  und  wie  sie  auftraten,  das  bekannte  Bandenspectraiu, 
vorher  zeigte  sich  eine  fast  continairliche  Lichterschei- 
nung, in  der  indessen  die  Flaromenlinie  mit  nach  dem  blaueo 
Ende  hin  erhellter  Umgebung  klar  hervortrat.  Das  Ver- 
halten des  von  der  Kohlenverbindung  herrührenden  Spee- 
trums  in  Bezug  auf  die  Theorie  war  ganz  dasselbe  wie  bei 
den  Dämpfen.  Das  Glimmlicht  ergab  auch  hier  keine  bemer- 
kenswerthe  Abweichung  von  dem  BUschellichte,  abgesehen 
davon f    dass   die    Hauptlinien    verschwommener    erschienen. 
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Flascfaenentl&dungen    haben    denselben   Effect   wie  bei   den 
Dämpfen. 

Hatten  wir  bei  dem  Aethylengas  eine  Abweichung  in- 
folge des  vorwiegenden  Hervortretens  der  Wasseratofflianden 
bei  aller  sonstigen  Uebereinstimmung  zu  contatiren  gehabt, 
so  zeigte  sich  bei  der  Kohlensäure  eine  fast  vollständige Ueber- 
einstimrunng  mit  den  Beobachtungen  an  Dampfen.  Das  canne- 
.  lirte  öpectrum  war  bis  auf  die  Gruppe  ß-^  welche  sich  nie- 
mals zeigte,  und  einzelne,  dem  Bandenspectrnm  des  Wasser- 
stoffs angehörigenTheile  ganz  identiacb  mit  dem  der  Dämpfe, 
wie  sich  aus  einer  genauen  V^ergleichung,  sowohl  der  Haupt- 
limen  wie  der  zwiscbenliegenden  Details  ergab,  nur  trat  es 
bei  Kohlensäure  besonders  glänzend  hervor  und  zeigte  sich 
unter  günstigen  Bedingungen  bei  weitem  lichtstärker,  als  es  bei 
den  Kohlendämpfen  der  Fall  gewesen.  Die  Wandlungen  des 
Spectmms  waren  ganz  dieselben  wie  bei  den  Dämpfen  und 
lieseen  sich  hier  besonders  leicht  verfolgen.  Bildet  das 
Büschellicht  einen  schmalen  Cylinder,  so  ist  das  Spectrum 
schon  fast  ganz  continuirlich ,  höchstens  zeigen  sich  die 
Hauptlinien  noch  als  Eiuknickungen.  und  erscheint  bereits 
die  Flammenlinie;  sobald  der  Funke  sich  zeigt,  blitzen  dessen 
Banden  auf,  und  zwar  ganz  ebenso  hell  und  ebenso  leicht 
wie  bei  den  Dämpfen,  falls  gleichermassen  leuchtende  Funken 
aaftreten,  was  allerdings  gewöhnlich  nicht  der  f^all  ist,  denn 
meist  sieht  man  bei  der  Kohlensäure  ebenso  vrie  bei  dem 
Aethylengas  nur  matte,  sehr  wenig  glänzende  Funken  auf- 
treten, die  natürlich  kein  brillantes  Spectnira  liefern  können. 
Nur  daran  liegt  es,  wenn  man  glaubt,  dass  Kohlensäure  das 
Swan'sche  Spectrum  nicht  zu  geben  vermöge.  £in  eigent- 
liches Linienspectrum  wurde  von  dem  Funken  niemals  her- 
vorgerufen; wenn  WüUner  ein  solches  beobachtet  haben 
will,  so  kann  es  sich  hier  wie  bei  den  tibrigen  gasförmigen 
Kohlenverbindungcn  nur  auf  das  Auftreten  vereinzelter 
Swan'scher  Linien  im  BtischelÜchte  beziehen«  welche  Er- 
scheinung allerdings  einigermassen  einem  Spectruui  H.  Ord- 
nung verwandt  ist.  Mitzunehmender  Verdünnung  und  gleich- 
zeitiger Ausbreitung  des  BüschelÜchtes  ent\vickelt  sich  das 
cAnnelirte  Spectrum  immer  mehr,   sodass,  wenn  das  Licht 
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die  weite  Röhre  auBfüllt^  dasselbe  schon  sehr  schön  and  hei 
ist  und  alle  Einzelheiten  zeigt  und  von  da  an  lange  Zeit 
hindurch  keine  wesentlichen  Vei^nderiingen  aufweist,  die 
nur  das  blaue  Ende  oinigermassen  noch  auffallend  betreffen. 
Dagegen  Termehrt  sich  mit  zunehmender  Eyacoation  die 
Helligkeit  noch  bedeutend;  beim  Elrscheiuen  des  Glimmlichtes 
an  b«>iden  Electroden,  wobei  schöne  grosse  Schichten  in  der 
Röhre  auftreten,  vermehrt  sich  dieselbe  besonders  erheblich, 
nimmt  auch  jetzt  noch  mit  wachsender  Verdünnung  zu,  be- 
ginnt aber  dann  mit  dem  Verschwinden  der  Schicht^i  ab- 
zunehmen, wobei  die  zwischen  den  Hauptlinien  gelegenen 
Partien  ziemlich  gleichmäsaig  zurücktreten,  sodass  schließlich 
nur  noch  Andeutungen  der  Hauptlinien  und  von  diesem  bald 
nur  noc^  die  2..  3.  und  4.  zu  sehen  sind,  bis  zuletzt  im  hoch- 
gradigen Vacuum  auch  diese  nicht  mehr  erscheinen. 
Ein  minimales  Linienspectrum  war  bei  der  Kohlensftxire 
ebenso  wenig  wie  bei  Aethylen  mit  oder  ohne  Anwendung 
einer  Flasche  zu  bemerken,  im  Vacuum  zeigte  sich  zwar 
mit  oder  ohne  letztere  ein  reiches  Linienspectrum.  aber  nur 
dann,  wenn  die  GlashUUen  um  die  die  Aluminiumelectrodeii 
haltenden  Platindrähte  gesprungen  waren,  und  so  das  Platiu 
in  Mitleidenschaft  bei  den  Spectralerscheinungen  gezogen 
wurde.  Dieses  Spectrum  tritt  aber  auch  in  anderen  als 
mit  kfihlehaltigen  (iaäen  gefüllten  Rühren  auf.  sobald  sich 
das  Platin  an  den  Electroden  in  dem  Spectrum  bemerkbar 
zu  machen  vermag.  Daa«  Verbalten  des  Biiscbellichts  zur 
Theorie  ist  wiedeinim  ganz  diisselbe  wie  bei  den  Dämpfen« 
nur  ist  hier  scheinbar  dasselbe  weniger  auffallend,  weil  di« 
zsvischen  Hauptlinien  liegenden  Partien  selbst  in  weiten 
Röhren  relativ  sehr  hell  hervortreten.  Das  Spectrum  der 
Kohlensäure,  wie  es  eine  helUeuchtende  Vacuumröhre  mit 
schönen  Schichten  zeigt,  ist  in  der  Tabelle  etwas  näher  be- 
schrieben Worden;  es  schien  mir  dies  nicht  ganz  überäüsiig 
zu  sein,  da  die  meisten  Physiker  den  b]in7ßlheiteD  des  Spec- 
trams nur  wenig  Beachtuof^  geschenkt  haben.  Meine  Re- 
sultate stimmen  mit  der  von  Angström  und  Tbal^n  ge- 
gebenen Zeichnung  recht  befi'iedigend  überein.  nur  2ei||te 
sich  mir  das  rothe  Ende  bedeutend  weniger  entwickelt.    Eine 
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I  darcLgeführte  Vergieichung  der  Details  ist  nicht  möglich, 
da  diese  nur  nach  Schätzungen  in  die  Zeichnung  einge- 
tragen worden  sind,  und  Angaben  über  die  Bedingungen  der 
Beobachtung  fehlen. 

Weiter  nach  rechts  hin  von  den  letzten  Streifen  der 
Tab.  l  tB  412  liegende  Andeutungen  von  hellen  Banden  ent- 
gingen der  genaueren  Beobachtung  infolge  ihrer  allzu  ge- 
ringen Helligkeit,  und  zog  ich  sie  daher  nicht  weiter  in  Be- 
tracht Die  Einzelheiten  am  blauen  Ende  sind  nur  bei 
sehr  geringen  Dichten  sichtbar,  bei  grosseren  verschwimmen 
sie  ineinander,  die  erste  grosse  Säule  erstreckt  sich  dann 
bis  zur  zweiten  hin.  und  der  letzte  Streif  erscheint  verhält- 
mssmässig  sehr  hell.  Die  Einschaltungen  der  Flasche  in 
Neben-  und  Haupt&chhessung  hat  hier  wieder  denselben 
Effect  wie  in  früheren  Fällen.  Irgendwie  charakteristische 
Veränderungen  dos   Spectruuis    bei  langem    Durchgang   des 

'  Stromes  zu  constatiren,  gelang  mir  nicht,  wie  Hm.  WüÜner, 
der  infolge  dessen  das  Kohlenoxydspectrum  von  denen  der 
Kohlensäure  unterscheidet 

Eine  merkwürdige  Veränderung  im  Verlaufe  der  Er- 
scheinungen zeigte  sich,  als  ich  ähnlich  wie  beim  Aethylen- 
gase  zur  besseren  Beobachtung  der  Funken  bei  höheren 
Drucken  eine  Bohre  ohne  Gapillare  anwandte,  bei  der  die 
Enden  der  Aluminiumelectroden  einen  Abstand  von  etwa 
a  cm  besassen.  Jetzt  fehlte  höchst  autiallenderweise  das 
Funkenspectrum  gän2hch^  selb&t  die  Flammenlinie  war  nicht 
zu  bemerken,  die  entschiedensten  Funken  zeigte  das  canne- 
lirte  Spectrum  in  dem  Zustande  fast  vollständiger  Conti- 
Duitätt  indem  die  Hauptlinicn  sich  nur  noch  als  schwache 
Kanten  markirten,  und  solches  trat  selbst  dann  ein,  wenn  die 
Kohlensäure  weit  davon  entfernt  war,  vollkommen  trocken 
ZQ  sein.  Bei  vergiössertem  Drucke,  etwa  in  der  Nähe  eiuer 
Atmosphäre,  trat  dann  fast  plötzlich  ein  schönes  Linien- 
sipectrum  hervor,  das  sich  bald  mit  wachsender  Dichte  zu 
griJassrem  Glänze  entwickelte  und  beginnende  Verbreiterung 

I  der  Linien  zeigte.     Die  Vergieichung   mit  einer  Sauerstoff 
enthaltenden  Röhre,  weiche  der  Inductionstrom  als  Funken 
chsetzte,  zeigte,  dass  wir  es  mit  den  Linien  des  Sa.Met- 
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Btoffspectrums  zweiter  Ordnung  zu  thun  hatten.  Die  weite 
Röhre  war  übri^oM  an  eine  gewöhnliche  Spectraböhre  ab- 
geschujolzen,  in  welch  letzterer  das  Auftreten  der  Funken- 
banden  bei  demselben  Gase  constatirt  werden  konnte,  dw 
aie  in  jener  nicht  gezeigt  hatten.  Bei  niederen  Druckeii  gab 
die  weite  Eöhre  mit  wenig  distanten  Electroden  keinerlfi 
Abweichungen  vom  gewöhnlichen  Verhalten.  Andere  M&le 
habe  ich  hei  nahestehenden  Electroden  zwar  die  Sw  aussehen 
Banden  auftreten  gesehen,  aber  nur  äusserst  schwach,  is 
gar  keinem  Verhältnisse  stehend  zu  der  Lichtstärke,  mit  der 
sie  sich  in  gewöhnlichen  Vacuumröhreii  zeigen.  Dieses  so 
verschiedene  Verhalten  ein  und  desselben  Gases  läast  die 
vielfach  einander  widersprechenden  Resultate  verschiedener 
Beobachter  begi'citiich  erscheinen,  welche  die  Entladung^- 
bedingungen  nicht  innerhalb  genügend  weiter  Grenzen 
variirt  haben.  Wer  vornehmlich  mit  einander  nahestehenden 
Electroden  experimentirt  hat^  kann  allerdings  leicht  sa  dem 
Schlüsse  kommen }  dass  die  Funkenbanden  nicht  in  reiner 
Kohlensäure  hervorgerufen  werden  können,  deren  Auftreten 
indessen  bei  Kohlensäure  in  so  hohem  Maasse  unabhängig  von 
der  Gegenwart  grösserer  oder  geringerer  Feuchtigkeitsmengeo 
ist,  dass  sehr  trockenes  Gas  die  betreffenden  Banden  oft- 
mals viel  schöner  zeigt,  als  wie  entscliieden  feuchtes. 

Das  dritte  untersuchte  Gas  war  die  Stickstoflfverbindunc 
dea  KohleustoHs,  das  Cyangas,  welches  aus  Oyanquecksilber 
in  der  Verbronnungsröbre  eines  erst  später  zu  beschreibenden 
Apparates  entwickelt  wurde.  Bei  höherem  Druck  ist  dw 
Licht  sehr  schön  blau  und  fast  einfarbig  mit  dem  Glimm- 
lichte und  zeigt  in  den  weiten  Theilen  wie  in  der  Capilkn 
sehr  schön  die  feinen  Schichten.  Das  Spectrum  w:ir  der 
Hauptsache  nach  wiederum  das  Kohlenoxydspectrum  mit  ver- 
waschenen Details  bis  zu  dem  fünften  Hauptstreifen.  vor 
welcliem  vier  helle  grUnl)laue  Linien  sich  zeigen,  die  ich  io 
keinem  der  vorhergehenden  Spectren  jemals  wahrgenommen 
hatte,  dann  folgte  ein  fast  dunkler  Raum^  in  dem  die  entr 
sprechenden  Theile  des  Kohlen säureepectrums  nur  ange- 
deutet waren,  hierauf  prachtvoll  die  Gruppe  &,  ohne  da»^ 
indessen  nach  derselben  sicii  der  Streifen  /  =*  412  sehen  Hess. 
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Weiter  nach  rechts  kamen  noch  ganz  Terschwommene.  nicht 
Daher  zu  beobachtende  Spuren  von  Banden.  Bei  weiterer 
VerdünnuDg  verblaaste  die  blaue  Farbe  des  LichtcjLinders 
,und  ging  nach  und  nach  in  ein  ein  rötbliches  Grau  über, 
iwobei  das  Büschellicbt  sich  mehr  und  mehr  ausbreitete  und 
in  den  weiten  Theilen  ebene  schmale  ächichten,  in  der 
Captllare  gekrümmte  solche,  die  concave  Seite  gegen  den 
Daher  liegenden  weiten  Theil  gfwendet,  auftraten.  Das  Spec- 
trum änderte  sich  nur  insofern,  als  Einzelheiten  des  Kohlen- 
säurespectrums  mehr  und  mehr  hervortraten,  und  die  in  dem 
dunklen  Raum  gelegenen  Partien  besser  sich  zu  zeigen  be- 
gannen. Bei  weiterem  Auspumpen^  wenn  das  graublau  ge- 
wordene Glimmlicht  etwa  die  halbe  Röhre  ausfilllte,  zeigt  sich 
das  Kohlensäurespectrum  ikst  vollständig,  und  zwar  in  seiner 
gewöhlichen  Erscheinungsweise,  indem  die  vier  grünen  Linien 
verschwanden,  und  in  dem  dunklen  Raum  die  erste  Säule 
bereits  klar  hervorgetreten  war.  Daneben  erschien  eine 
Stickstotfbande  noch  mit  einfachen  hellen  Streifen  heginnend, 
auch  war  die  äogenonnte  letzte  Linie  zu  sehen,  weiter  nach 
xecbts  erschienen  noch  Andeutungen  von  Stickstoffbandea. 
Behaltet  man  in  diesem  Stadium  die  Flasche  ein,  so  zeigt 
sich  ein  sehr  schimes  Funkenspectrum,  daneben  die  vier 
grünen  Linien  und  die  i9--Gruppe.  Füllt  das  Glimmlicht 
die  Röhre  ganz  aus,  so  ist  das  Spectrum  noch  immer  wesent^ 
lieh  dasHelbe^  nur  uhgeseLen  davon,  dass  die  Gruppe  {y  fast 
ganz  verschwommen  aussieht.  £b  lagern  sich  dort  überein- 
ander die  Banden  der  Kohlensäure  und  des  Stickstoffs^  Ton 
idenen  erstere  überhaupt  auch  in  dem  blauen  Tfaeile  nun* 
Snohr  deutlich  hervortreten.  Das  ganz  weiss  gewordene 
JBüscbellicht  erscheint  in  tellerförmige  Schichten  geschieden. 
^die  bei  weiterem  Auspumpen  indessen  verschwinden,  ohne 
jdasB  das  Spectrum  sich  dabei  noch  erbeblich  verändert;  an 
Stelle  der  oben  genannten  einfachen  Stickstuß'linie  ist  aber 
bereits  die  Doppellinie  getreten,  dann  kommen  grosse  Schichten; 
^  dem  nur  wenig  bläulicher  als  das  Büschellicht  ausehenden 
Glimmlicht  hat  sich  ein  hufeisenförmiger  dunkler  Raum  ge- 
bildet, während  zugleich  in  dem  Spectrum  die  dem  Stick- 
stoff angehörigen  Theile  noch  mehr  hervorgetreten  sind.   Bei 
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noch  Heiterem  ßvai'uiren  verblaust«  daa  ßüschelticht  und 
damit  ^ein  Spöctmm;  ein  miuimalea  Lmienspectrum  zmpt 
sich  eb«DBO  wt^nig,  wi«  bei  Kohlensäure  und  AethyleDgu. 

Eigenthämlicb  ist  bei  dem  Cyangas  die  grosse  ScbwiMig* 
keit;  dasselbe  rollständig  zu  trocknen,  was?  mir  Qberh&upt 
aicht  befriedigend  gelang ,  obwohl  ich  daa  Gas  vor  seinem 
Eintreten  in  die  Vacuumröhre  tagelang  über  Phosphorafaire- 
anhydrid  stehen  lies».  Dieses  Verhalten  wird  durch  die  Tbut- 
Sache,  dass  Wasser  das  Cyangas  sehr  stark  absorbirt^  «nd 
die  Lösitng  sich  dann  Ton  seihest  zersetzt,  emtg«irmas««n  ^t- 
klärlicb. 

Äuschliessen  will  ich  hieran  noch  einige  Bemerknngeii 
Über  die  Erscheinungen,  welche  die  Dämpfe  von  Koblea- 
stofftetracfalorid,  Chloroform,  Bromoform  und  Schwefelkohlen- 
stoff liefern,  bei  welchen  Präparaten  die  Chlor-,  Brom-  uod 
SchwefelBpectren  je  als  ein  integrirender  Bestandtheil  des 
Spectrums  neben  den  früher  beschriebenen  Krscheinnngeo 
auftreten,  oft  öogar  diese  verdrüngeD.  Koblenstofftetni' 
Chlorid  und  Chloroform  besitzen  ein  sehr  schlechtes  Lfi- 
tnngsvermögen;  in  Röbren  mit  Capillare  bildete  sich  stets 
sofort  ein  schön  grfin  aussehender  Ptmkeöt  der  ein  pracht- 
volles Zersetzangsapectmm  darbot.  In  demselben  erschienen 
trotz  seiner  grossen  Helligkeit  die  Swan'schen  Banden  kooni 
angedeutet  Als  Qberwiegende  Hauptsache  treten  in  dem  Ge* 
sichtsfelde  die  Chlorlinien  auf,  daneben  schon  hell  und  selii" 
entschieden  von  der  Umgebung  sich  abbebend  die  Flammen- 
linie,  die  in  diesem  Falle  ganz  das  Ansehen  einer  isolirteu 
Linie  hattöj  neben  dieser  trat  ancb  die  Bande  d  als  schöoer 
Streifen  auf,  ganz  so»  als  ob  wir  es  mit  einer  Metallverbin- 
dung,  welche  Chlorlinien  im  Funken  zeigt,  zn  thun  bittea 
Ganz  dasselbe  Spectrum  gab  auch  Chloroform,  nur  das»  es 
Boeb  die  Waaserstofflinien  sehr  schön  zeigte.  In  eintr 
weiten  Röhre  war  auch  BaschelHcht  zubeobachtenj  die  beidcß 
Kohlenspectren  waren  besser  entwickelt  und  zeigten  je  nach 
den  Bedingungen^  die  früher  beschnebenen  WandlungeiL 
Bromoform^)  war  für  die  Beobachtung  ^el  günstiger,  da  es 
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den  Strom  s«hr  gut  ]eit(>t  und  bei  Anwendung  einer  Capillare 
^8  Büschellicht  üiich  sehr  schon  ausbildet.  Bei  seiner  Eigen- 
uift.,  leicht  zu  gefrieren,  lassen  sich  mit  demselben  bequem 
sehr  luftfreie  Röhren  herstellen^  die  aber  trotzdem  ein  äusserst 
glänzendes  Spectrum  liefern,  jedenfalls  weil  die  Zersetzung 
sofort  grossere  Quantitäten  Wasserstoft'  frei  macht.  Das 
Spectrum  des  letzteren  ist  daher  neben  den  der  Kohlenver- 
hindungen  sehr  stark  vertreten,  ganz  besonders  in  den  minder 
brechbaren  Theilen.  Dagegen  fehlt  die  Gruppe  »^  gänzlich 
trotz  der  grossen  Lichtst&rke  der  Erscheinung.  Die  Brom- 
linien treten,  wenn  nicht  gleich,  so  doch  sehr  schnell  hinzu 
und  heben  sich  deutlich  selbst  von  den  hellsten  Partien  des 
Spectrums  ab.  Die  Veränderungen  des  Spectrums  sind  bei 
zunehmender  Zersetzung  wegen  des  starken  Hei-vortretens 
der  Wasserstoß'handen  ganz  analog  den  bei  dem  Aethylen 
gesehenen. 

Ich  will  jetzt  noch  einige  Versuche  mittheilen  die  Frage 
betreffend,  welchen  Substanzen  die  erwähnten  Kohlenspectren 
entsprechen.  Auf  die  hierauf  bezüglichen  Ansichten  frtkherer 
Beobachter  gehe  ich  hier  nicht  näher  ein,  sondern  verweise 
aaf  meine  Dissertation  p.  46— 58,  sowie  auf  die  verschiedenen 
in  den  Beiblättern  zu  Wiedemann's  Annalen  erschienenen 
Berichte  über  den  Stand  der  Streitfrage. 

Da  trotz  der  vielfachen  Discussion  unseres  Themas  das 
vorhandene  Beobachtungsmaterial  mir  in  keiner  Weise  eine 
Entscheidung  der  Frage  nach  der  Zugehörigkeit  der  Funken- 
banden zu  enthalten  schien,  so  hielt  ich  es  nicht  für  ganz 
überflüssig,  selbst  mit  Kohlensäure,  welche  äusserst  sorgfältig 
getrocknet  worden  war,  zu  experimentiren.  Ich  benutzte 
hierzu  eine  Töpler'sche  Pumpe  mit  einigen  kleinen  von 
Hagen  angegebenen  Modificationen  versehen^  welche  alle 
Bahne  und  SchliÖ'stücke,  die  bekanntlich  zur  vollständigen 
Dichtung  geschmiert  werden  müssen,  vermeidet  und  somit 
jede  Verunreinigung  mit  Fettdämpfen  ausschliesst.   Die  Spec- 


demie  ist  der  8aU:  ,^ur  zeigten  sich  bi:i  leUterem  die  Swan'fKheu 
Liiiien  lücht,*'  durch  ein  Verseheu  bei  der  Correctur  \n  die  Abbaudldog 
hiTieingekommpn  and  daher  zu  streicheTi. 
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tfAlröhre  wurde  direct  an  den  hohen  Bügel  der  Töplet'- 
sehen  Pumpe  angeschmolzen,  ebenso  an  die  Einströmung»- 
röhre  jener  ein  kugelförmiges,  Schwefelsäure  entbaltendtf 
Gef^s,  in  das  ein  bis  fast  auf  den  Boden  reichendes  Kdhr- 
chen  oben  eingeschmolzen  worden  war,  an  dessen  Fortsetzung 
äich  wiederum  zwei  Geisslersche  Glashähne  angeschmolzen 
befanden,  die  mit  der  Phosphorsäure  in  Verbindung  standen. 
Die  Hähne  konnten  nunmehr  in  keiner  Weise  schaden,  dft 
sie  ja  durch  Schwefelsäure  von  dem  Entladungsraume  getreuot 
waren.  Die  Kohlensäure  wurde  wie  früher  aus  reinem  Marmor 
und  verdünnter  Salzsäure  in  einem  Kipp'schen  Apparate 
entwickelt,  dann  in  einer  grossen  Woulfschen  Flasche  mit 
destülirtem  Wasser  gewaschen  und  sorgfältig  getrocknet 
Trotzdem  erwies  es  sich  als  ausserordentlich  schwierig,  jede 
Spur  von  Wasserstoff  im  Vacuum  zu  entfernen.  Dies  ge- 
lang erst,  nachdem  die  Apparate  wiederholt  mit  Koblensäur«. 
die  mindestens  zwölf  Stunden  in  Berührung  mit  Phosphor- 
Säureanhydrid  gestanden  hatte,  gefüllt  und  wieder  evacuiit 
worden  waren,  wobei  die  wasserhaltige  Lnfthaut  an  den 
Glaswänden  sich  durch  eine  solche  aus  trockener  Kohlen- 
säure ersetzte.  Eine  solchermassen  bis  aufs  äusserste  ge- 
trocknete Röhre  ergab  indessen  ganz  die  früher  angegebenen 
Erscheinungen;  sobald  die  entladenen  Electricitätsquantitäten 
hinreichend  gross  waren,  zeigten  sich  die  Funkenbanden  so 
schön  wie  zuvor,  im  Funken  sowohl  wie  bei  Anwendung  der 
Flasche.  Nach  jedem  so  angestellten  Versuche  überzeugte 
man  sich  durch  erneutes  Evacuireu  davon,  dass  die  Böhf« 
vollständig  trocken  geblieben  war,  und  also  auch  der  elec- 
trische  Strom  keine  Spuren  von  Wasserstoff  aus  den  Elec- 
troden  eingeführt  hatte.  Es  zeigt  sich  also,  dass  das  Auf- 
treten der  Swan'schen  Banden,  wie  schon  früher  in  anderer 
Hinsicht  hervorgehoben,  im  höchsten  Maasse  von  der  t«^ 
handenen  Menge  Feuchtigkeit  unabhängig  ist.  Ergibt  sicli 
nach  Liveing  und  Dewar  die  Angehörigkeit  des  Funken* 
spectrums  zum  Kohlenwasserstoff  bei  der  Unmöglichkeit,  mit 
absolut  chemisch  reinen  Stoffen  zu  operiren,  so  zu  sagen 
durch  Elimination  aus  den  unter  verschiedenen  Umständen 
auftretenden  Spectralerscheinungen,  so  meine  ich,  liefern  di« 
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•Torliogenden  Versuche  den  unrerkennbüren  Beweis,  dass  das 
Fnnkenspectrum  nicht  den  Kohlenwasserstoffen  zuzuschreiben 
ist.  Denn  wurden  solche  mit  der  Kohlensäure  in  die  Spec- 
tralröhre  eingeführt,  so  machten  sich  beständig  im  Vacuura 
die  Wasserstoiflinien  bemerkbar  ^  da  ja  selbst  der  stabilste 
dei*selb6n,  wie  wir  sahen,  im  hohen  Grade  zersetzbai*  ist. 
Wollte  man  die  sehr  unwahrscheinliche  Annahme  machen, 
dass  der  Strom  nui*  durch  die  Kohlensäure  sich  fortpflanzt, 
«pod  der  beigemengte  Kohlenwasserstofi'  durch  Erhitzen  seitens 
ser  zum  Leuchten  gebracht  werde,  so  ist  zu  bedenken, 
dass  Bchon  Rothglühhitze  ganz  ähnlich  wie  der  electrische 
Funke  auf  Kohlenwasserstoffe  wirkt,  dass  ausserdem  noch  in 
diesem  Falle  infolge  der  Zersetzung  der  Kohlensäure  in 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoö'  mit  letzterem  Verbrennungen  ein- 
treten wtlrden,  die  bekanntlich  Kohlensäure,  Kohlenoxyd  und 
Wasserdampf  liefern  können.  Es  wäre  auch  die  Annahme 
möglich,  dass  sich  nur  infolge  dessen  die  Wassers toffUnien 
nicht  mehr  zeigen,  weil  aller  aus  dem  Wasser  zersetzte 
Wasserstoff  sich  sofort  mit  der  Kohle  verbindet,  die  aus  der 
Kohlensäure  abgeschieden  wird.  Aber  hierbei  ist  zu  be- 
denken,  dass  einmal  Berthelot  ausdrücklich  bemerkt,  dass 
Kohlenoxjd  und  Wasserstoff  weder  im  Funken  noch  in  der 
Hitze  Acetjlen  bilden,  während  hei  der  sogenannten  stillen 
Entladung  sich  ein  fester  kohleustoff-,  Wasserstoff-  und  sauer- 
stoffhaltiger Körper  abscheidet,  entsprechend  Thenard  und 
Brodie.  Immerhin  mUssie  bei  der  Bildung  eines  Kohlen- 
wasserstoffs der  Wasserstuff  eine  Zeit  lang  fi*ei  in  der  Röhre 
vorkommen  und  besonders  lange  im  Vacuura,  wo  die  Wahr- 
scheinlichkeit des  Zusammentreffens  zweier  Molecüle  so  viel 
nger  ist.  Mir  scheint,  man  kann  die  Verhältnisse  he- 
chten, wie  man  will,  immer  gelangt  man  aufs  neue  zu 
der  Annahme,  dass,  falls  die  8  wan'schen  Banden  dem  Kohlen- 
wasserstoff iLUgehören,  sich  im  Vacuum  die  Wasserstofflinien 
seigen  müssen.  Bildete  sich  wirklich  eine  Verbindung  inner- 
halb der  Röhre,  so  könnten  ausserdem  die  Funkenbanden 
erst  nach  einiger  Zeit  in  ihrem  rollem  Glänze  auftreten 
und  nicht  gleich  von  vornherein,  sowie  die  Entladung  passirt, 
iwie  d*s  thatsachUch  der  Fall  ist.      üebrigens  sehe  ich  die 
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Beobachtungen  am  eigentlichen  Funken  für  weniger  ent- 
scheidend an,  als  da;^  Erscheinen  der  betreffenden  Bandes 
bei  Einschaltung  einer  Flasche«  wobei  die  ganze  Capillare  in 
ihrer  vollen  Breite  erleuchtet  war,  und  die  weiten  Theile 
Bfischellicht  zeigten,  denn  im  ersteren  Falle  konnte  der 
Funke  aus  den  Electroden  äusserst  kleine  Wasserstoffmengen 
mitgerissen  haben ,  die  hinreichtenf  in  der  linearen  BaKd 
desselben  dasKohlenwasserstoffspectruin  hervorziinifen,  w4h' 
rend  sie  in  der  ganzen  Röhre  hin  verbreitet  vollkommeA 
der  Walimchmung  entgehen.  Zu  bemerken  ist  übrigens, 
dass  das  Swan'sche  Spectrum,  in  Luft  erzeugt,  keineswegs 
Ton  SD  überwältigender  Lichtstärke  ist,  um  schon  bei  mini- 
malen Quantitäten  von  vorhandenen  Kohlen wasaerstoffes 
ganz  in  den  Vordergrund  treten  zu  können.  Allerdings  bdi 
einem  gewissen  Grrade  der  Verunreinigung  der  Luft  sieht  mtf 
deren  Spectrum  gar  nicht,  aber  bald,  wenn  die  Menge  des 
beigemischten  Kohlenwasserstoffs  abnimmt,  sieht  man  daaaelbe 
erscheinen  und  nunmehr  die  Swan'schen  Banden  verdrängeiL 
Man  kann  dies  leicht  beobachten,  wenn  man  z,  B.  in  eifi^ 
mit  Aethylengas  gefüllte  Röhre  Luft  eintreten  lässt,  das; 
misch  durch  Auspumpen  wiederum  verdünnt  und  dann 
neue  Luft  einlässt  u.  s.  f.  Um  die  Anschauungen  von  ThuU^o 
und  Angström  aufrecht  zu  erhalten,  mnss  man  annehmen, 
dass  in  kohlehaltigen  (iasen  jene  Fnnkenbanden  sich  in  gaoi 
unverhältnissmässig  viel  stärkerem  Maasse  bemerkbar  U 
machen  vermögen,  wofür  aber  der  nähere  Gmnd  von  Bit* 
mand  nachgewiesen  worden  ist.  Macht  sich  doch  dtf 
oannelirte  Spectrum  ebenfalls  sehr  bemerklich  und  ist  eigent- 
lich nicht  recht  einzusehen,  warum  es  von  dem  anderen  so 
sehr  übertrofi'en  werden  sollte.  Wenn  das  äussere  AnsebflD 
des  Swan'schen  Spectrums  auf  ein  Verbindungsspectmfl 
hindeutet,  so  lässt  sich  in  einfacher  Weise  dieser  Cmstani 
berücksichtigen  duixh  die  Annahme,  dass  es  den  Kohlen- 
stofhnolecülen  angehöre,  während  das  von  Angström  and 
Thalen  beschriebene  Linienspectrum  von  den  Atomen  ge- 
liefert werde,  in  welche  sehr  kräftige  Funken  die  Molecük 
zerlegen. 
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entscheidende  Beweise  für  seine  Anschauungen  sieht,  so  he- 
schlosB  ich.  dieselben  nachzuversuchen,  und  zwar  mit  An- 
wendung der  Quecksilberpumpe,  da  Räume,  die  nicht  vollstän- 
dig evacuirt  worden  sind,  nach  meiner  Ansicht  Überhaupt  keine 
vollständige  Garantie  für  vollkommene  Trockenheit  gewähren. 
Ich  entachlosa  mich  dazu  um  so  lieber,  als  es  mir  überhaupt 
von  Interesse  zu  sein  schien,  zu  untersuchen,  in  wie  weit  man 
auf  diese  Weise  trockene  Guse  erhalten  kann  ohne  Anwen- 
dung von  Feuchtigkeit  absorbirenden  Mitteln.  In  dem  Ver- 
sache,  bei  dem  in  einer  Verbrennungsröhre  mit  eingeschmol- 
zenen Electroden  aus  ßorsäureanhydrid  und  Soda  Kohlensäure 
entwickelt  wurde,  die  keine  Swan'schen  Banden  mehr  zeigen 
sollte,  glaubte  ich  sofort,  den  früher  von  mir  beschriebenen 
Pall,  bei  dem  sich  Funken  in  weiten  ßdhren  mit  geringem 
ISlectrodenabstand  in  Kohlensäure  zeigten,  wiederzuerkennen 
und  darin  den  Grund  für  das  Ausbleiben  des  Swan'schen 
Spectrums  erblicken  zu  müssen.  Es  war  dann  zu  erwarten, 
gemäss  dem  frtlher  Mitgetheilten,  dass  die  Resultate  auch 
bei  nicht  vollständiger  Trockenheit  der  betreffenden  Sub- 
stanzen dieselben  bleiben  wUrden ,  was  sich  auch  bestä- 
tigte. Bei  Ausftlhrung  der  Versuche  mit  Anwendung  der 
Quecksilberpumpe  bereitete  die  Verbindung  des  Hartglas- 
rohres, in  dem  die  Substanzen  zur  Oasentwickelung  geglüht 
werden  mussten,  mit  der  Pumpe  ohne  Anwendung  von 
Kantscbukschläuchen .  oder  Siegellack ,  oder  dergleichen, 
einige  Schwierigkeiten,  weil  sieb  das  harte  Glaa  mit  dem 
gewöhnlichen  nicht  dauernd  verschmelzen  lässt,  es  also  nicht 
anging,  das  Verbrennungsrohr  direct  mit  der  Pumpe  in  Ver- 
bindung zu  setzen.  Ich  construirte  daher  folgenden  Apparat, 
der  mir  allea  gewünschten  Anforderungen  zu  genügen  schien> 
Direct  an  den  Bügel  der  Pumpe  war  die  Spectralröhre  an- 
geschmolzen, deren  Gafleinströmungsröhre  h  (Fig.  4)  umge- 
bogen nach  aufwärts  in  den  Boden  eines  weiten  Glasgefässes  c 
eiDgeschmohen  worden  war,  in  dessen  Inneres  hinein  sie  sich 
dann  noch  eine  Strecke  weit  fortsetzte.  Oben  verengte 
sich  da«  Gefäss,  welches  zur  Aufnahme  von  etwas  Queck- 
silber diente,  zu  einem  Uals,  der  nur  wenig  weiter  war,  als 
die   zur  Gasentwickelung   dienende   Uartglasröhre.     Seitlich 
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aa  dM  Gt^to  oberhalb  des  Q&eckdlberspiegeli 
Qlatröbre  angeflohmolieiiy  die  durch  einen  Giashahn  /  ver- 
sdUoeeen  werden  konnte«  Die  Torher  sorgt'ältig  auagev*- 
sehene  schwer  sohmekbare  Rfthre  wurde  nun  an  pasaendcf 
StoQe  nmgebogen  und  in  dem  engen  Hals  des  3efäsfl«fl  nuS 
Siegellnck  bei  d  eingekittei,  nad  xwar  so,  daaa  ihre  Manditag 
nnterhnib  des  QueÄsilbezspiegels  anf  dem  Boden  aufsasiL 
Der  Siegellaok  konnte  hierbei  abenflowenig  wie  der  Hai» 
Ton  irgend  welohem  schädlichen  Eindoss  sein,  da  j»  Mi« 
Yon  den  sn  erncnirenden  B&umen  durch  Quecksilber  ge- 
trennt waren.    Das  Aospunpen  geschah,  imchUem  j^ja  ""^ 


Fig.  4. 


glasröhre  mit  Substanz  gefällt  und  zügeschmohen  worden 
war,  zunächst,  indem  man  mittelst  einer  zweiten  Luftpump« 
Torsichtig  durch  die  seitliche  Röhre  des  Gef&sses^  wobei  di« 
Luft  in  grossen  Blasen  durch  da»  Quecksilber  trat^  evacaiitei 
bis  dass  der  Druck  in  dem  ganzen  Apparate  nur  noch  ve- 
nige Centimeter  betrug,  dann  wurde  der  Hahn/Terschloeaes 
und  mittelst  der  Töpl  er 'sehen  Pumpe  die  EvacuatioD  rm- 
genommen,  wobei  ein  Theil  des  Queckailbera  aus  dem  Ge- 
fäss  in  den  Zwischenraum  zwischen  der  Einstr5muDgeröhre 
des  Spectralrohres  und  dem  übergeschobenea  Hartglastabas 
hinaufstieg.     Bevor  übrigens   die  zu  glühenden  Substanzen 
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in  diesen  eingeführt  wurden,  trocknete  man  die  Verbrennnngs* 
röhre  dadurch  recht  vollständig  aus,  dass  man  dieselbe  mit 
Binem  mehrfachen  Bunse naschen  Brenner  bis  zum  Glühen 
erhitzte,  während  trockene  Luft  dieselbe  durcbstrOmte.     Zu- 
nächst stellte  ich  Versuche  an  mit  Kohlenoxyd,  durch  Glühen 
roa  ganz  wasser£reiem  und   vollständig   getrocknetem  oxal- 
lauren   Kali,   welches   mit   einem  Viertol   seines    Gewichtes 
von   gebranntem  chemisch    reinen  Aetzkalk  vermischt  war, 
Brhalten.     £s  entstand  auf  diese    Weise    ein  im  höchsten 
kiaasse  trockenes  Kohlenoxydgus,    wie  man  es  bei  Anwen- 
loxig  von  Phosphorsäure  allerdings  nur  schwierig,  jedenfalls 
ftrsty  nachdem  das  Gas   hinge  mit  solcher  in  Berührung  ge- 
standen ,    erhalten    hätte.     Selbst   bei    den    äussersten    Ver- 
äönnungen  liess  sich  keine  Spur  der  Wasserstofflinien  wahr- 
Dehmen,  erst  beim  Erhitzen  der  Glaswände  der  Spectralröhre 
erschien  die  grüne  Linie  wieder,  jedoch  konnte  durch  wieder- 
loltes  Entwickeln  des  Gases  und  Auspumpen  der  gesammte 
um    in    ähnlicher  Weise,    wie    dies   bei  der  Kohlensäure 
her  geschehen,   die  vollständige  Austrocknung  vollzogen 
erden,  sodass  selbst  bei  starkem  Erhitzen  nichts  mehr  vom 
asserstoff  zu  sehen  war.     Das  Spectrura  des  Kohleuoxyds 
rwies  sich  vollständig  identisch  in  allen  Theilen  mit  dem 
er    Kohlensäure;    auch    in    den   Sf*hattirungen    konnte   ich 
einerlei  unterschiede  bemerken,  bis  auf  eine  violette  Linie 
enseits  des  letzten  Streifens,  die  sich  wie  der  Anfang  einer 
icbwachen  Bande  ausnahm,  aber  bei  Kohlensäure  nicht  ent- 
Icckt  werden  konnte,   obwohl   sie   bei  Kohlenoxyd   ziemlich 
lell  und  deutlich  erschien.     Es  zeigten  sich  wiederum  die 
wan'schen  Banden,  sobald  die  dazu  geeigneten  Bedingungen 
traten,  sehr  glänzend  und  hell  Sowohl  im  eigentlichen  Funken 
bei  gewissen  Flaachenentladungen,  und  zwar  relativ  leicht 
niederen  Drucken.     Keineswegs  so  günstige  Resultate  in 
g   auf  Trockenheit   der   entwickelten   Gase   erhielt   ich 
urch  Glühen  von  Borsäureanhydrid  mit  kohlensaurem  Xa- 
OD.  da  es  mir  durchaus  nicht  gelingen  wollte,  ganz  wasser- 
eies  Borsäureanhydrid  zu  erhalten,   sodass  wir  also  wohl 
Bit  gutem  Grunde    an   der  vollkommenen  Trockenheit  des 
ron  H.  Liveing  erhaltenen  Gases  zweifeln  und  das  Fehlen 
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der  VoBkenbAlideii  nioht  der  Abwetenbeit  vön  Wasserstofi 
neehreibeB  dttifto. 

Watte  hatte  gefoaden,  das»  das  ^moalirte  KoU«d- 
epectrom  bei  Aethylengae  nicht  mehr  auftritt,  wenn  dassetbe 
▼on  allen  G^mren  Sauerstoff  befreit  ist,  und  ^a  daher  dem 
Kohlenozyd  ragesofarieben.  Ans  seinen  Angaben  ist  ab« 
nicht  m  ersehen,  ob  nicht  etwa  bei  ihm  sich  nur  relativ  be- 
deutende  Electrioit&ismengeB  befördernde  Entladungsfonoen 
gebildet  hatten,  und  bei  dem  Einfahren  von  Sauerstoff  mIu 
sogenanntes  iweitee  Spectram  erschien,  weil  hierdurch  di« 
Leitungsbedingqngen  des  Mediums  gelindert  wurden;  oach 
ist  bei  seinen  XJntersuchangen  nicht  der  Sti^sto£[  eotferai 


Fig.  5. 


worden.  Ich  wiederholte  daher  die  Vereucbe  von  Watti 
nicht  direct ,  sondern  conBtruirte  mir  folgenden  Appartt 
(Fig*  5),  um  mit  Methangas  experimentiren  zu  können  ^  wel- 
ches sich  nach  Angabe  der  Chemiker  sehr  rein  aus  essig- 
saurem Natron,  mit  einem  Ueberschusse  Ton  N&tronkftlk 
erhitzt  y  entwickelt  Ich  wandte  hierzu  den  früher  beachw 
benen  Apparat  mit  Hartglasröhre  wiederum  an,  dessen  Ab- 
wärts gehende  Röhre  aber  nicht  direct  zur  Spectralröhre 
führte,  sondern  bis  fast  auf  den  Boden  reichänd  in  ein  klein«» 
KugelgefösB  a  (Fig.  5)  eingeschmolzen  war,  an  welches  ein 
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zur  ÄufDahmo  von  Schwefelsäure  bestimmtes  Kugel- 
b  sich  aogesclimolzeD  befand,  das  ^nede^um  durch 
Isschmelzen  mit  einer  Phosphorsäureröhre  c  in  Verbindung 
Itand,  die  durch  einen  ülashahn  r/  sich  abscbliessen  liess, 
km  anderen  Ende  der  Trockenröhre  befanden  sich  zwei 
veitere  Hähne  e  und/^  die  mit  einem  T-Stück  communi- 
iirten,  \on  welchem  ein  Zweig  /  zur  Spectralröhre  führte,  die 
lirect  an  den  BUgel  der  Pumpe  angeschmolzen  war,  während 
leir  zweit«  Zweig  k  durch  eine  ebtenfalls  vermittelst  zweier 
^lashähne  //  und  h  verschliesshare  Glasröhre  zu  dem  ersten 
Kugelgefäss  zurückführte.  Alle  Verbindungen  waren  so 
kus  Gins  hergestellt.  Durch  die  von  dem  T-Stück  zum 
(weiten  KugelgefiiSB  zurükführendü  B,5hre  war  ea,  wie  man 
lieht,  möglich,  auch  die  vor  der  Schwefelsäure  gelegenen 
fheile  vollständig  zu  entleeren  und  in  dem  ganzen  System 
jtiii  hochgradiges  Vacuum  hervorzurufen.  Die  Anwendung 
ron  Schwefelsäure  war  geboten  durch  die  bedeutenden 
Bch  bei  der  Entwickelung  bildenden  Wassermengen,  welche 
las  Pbosphorhäureanhydrid  bei  directer  Communication  sehr 
ichnell  zerstörten.  Nachdem  die  Entleerung  vollständig 
rollzogen,  wurden  ^ämmtliche  Hahne  zunächst  geschlossen, 
las  erste  Kugelgefäss  mit  Eis  gekühlt  und  nunmehr  durch 
rorsichtiges  Erhitzen  Gas  entwickelt,  sodass  es  langsam 
ia  kleinen  Blasen  durch  die  Schwefelsäure  trat,  dann  der 
Kahn  ä  geöffnet,  sodass  das  Methan  nunmehr  die  Trocken- 
röhre  erfüllte.  Nachdem  eine  genügende  Menge  Gas  sich 
gebildet,  schloss  man  den  Hahn  wieder  und  liess  das 
ßas  etwa  zehn  Stunden  mit  dem  Phosphorsäureanhydrid  in 
uontacty  am  es  auf  das  vollständigste  von  Feuchtigkeit  zu 
befreien.  Jetzt  erst  wurde  dasselbe  in  die  Spectralrühre 
Eingelassen  und  durch  den  electrischen  Strom  zum  Leuchten 
rebracht  Das  Spectrum  zeigte  zu  meiner  Ueberraschung 
kie  eine  Spur  von  den  Hauptlinien  des  Kahlenoxydspectrums, 
»äiureud  diese  bei  unreinem  Gas  sehr  deutlich  hervortraten; 
iagegen  sah  man  bei  höheren  Drucken  sehr  schön  das 
5wan'sche  Spectrum,  welches  ziemlich  lange  sichtbar  blieb, 
lÄch  und  nach  indessen  dem  vollständigen  Wasserstoffbanden- 
qiectrum  Platz  machend^  das  bei  kleinen  Drucken  allein  zu 
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sehen  war.  Von  den  Hauptstreifen  des  cannelirten  Speo 
trums  war  in  keinem  Stadium  auch  nur  eine  Spur  zu  seheiL 
sie  traten  aber  deutlich,  wenn  auch  nicht  sehr  hell,  herror. 
Hobald  durch  (Jeffnen  der  beiden  Hähne  A  und  ff  durch  die  tod 
dem  T'-Stück  zum  zweiten  Kugelgefäss  fülirenden  Röhre  etwas 
Feuchtigkeit,  welche  von  der  Ua8ent^TickeIung  herstammt«- 
in  die  Spectralröhre  gelangte,  ebenso  wenn  etwas  Luft  hin- 
zutrat, und  zwar  im  letzteren  Falle  erst  bei  Drucken,  bei 
denen  das  Wasserstoflfspectrum  zu  prävaliren  begann.  Ee 
macht  sich  also  der  EinHuss  der  Gegenwart  von  Sauerstoff 
auf  das  Hervortreten  des  betreffenden  Spectrums  in  unver- 
kennbarer Weise  geltend .  ganz  im  Gegensatze  zu  den 
Erscheinungen  des  S  w  a  n 'sehen  8pectrums.  dessen  Ent- 
stehung BO  wenig  von  der  Gegenwart  Ton  Wasserstoff  ab- 
hängig ist. 

Ueberblicken  wir  noch  einmal  die  in  der  vorliegenden 
Abhandlung  d  arge  stellt  fn  Untersuchungen,  so  scheint  sich 
niir  mit  grosser  Wahrscheinhchkeit  daraus  das  Folgende  ru 
ergeben.  Das  Swan'sche  Spectinim  gehört  dem  Kohlenstoff 
selbst  an,  und  zwar  einem  Ätomcomplexe,  zu  dessen  Ab» 
Scheidung  aus  den  Kohlenverbindungen  in  hinreichender 
Menge  und  Erhitzung  bis  zum  Glühen  indessen  Entladungen 
nöthig  sind,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Querschnitt»- 
einheit  relativ  bedeutende  Electricitätsmengen  zu  forden 
vermögen.  Das  cannelirte.  von  Watts  zweites  gen&nak 
Spectrum  dagegen  ist  dem  Kohlenoxyd  zuzuschreiben, 
der  Affinität  des  Kohlenstoffs  zum  Sauerstoff  und  der 
stÄndigkeit  dieser  Verbindungen,  obwohl  man  auch  anne 
könnte,  dass  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  nur  deshalb  g^ 
fordert  ist,  weil  aus  der  Verbindung  desselben  mit  uuserem 
Elemente  die  das  Büschellichtspectrum  liefernde  Allotr 
sich  abscheidet.  Die  Banden  f  und  xt  nach  Watts 
der  Stickstoffverbindung  des  Kohlenstoffs  beizulegen,  da 
überall  fehlen,  wo  nicht  Gelegenheit  zu  solchen  Combi 
tionen  geboten  wird. 


Zum  Schluss  erfülle  ich  die  angenehme   Verpflichtung 
Hm.  Geh.  Rath  Helmholtz  meinen   verbindlichsten  DanV 
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für  seine  so  freundliche  Unterstützung  bei  meinen  Versuchen 
hiermit  Auszusprechen. 

Nachschrift.  Hr.  Prof.  Wüllner  hat  mich')  mit  einer 
Erwiderung  auf  meine  vorläufige  Mttheilung  in  den  BerUner 
Berichten  für  September  und  Octobcr  1880  p.  791  beehrt, 
mit  der  ich  mich  indessen  zu  meinem  Bedauern  nicht  ein- 
verstanden erklären  kann.  Ich  habe  den  vorliegenden  Aus- 
zug nach  meiner  am  20.  August  1881  vollendeten  Disser- 
tation bearbeitet,  da  ich  mich  durch  die  Entgegnungen  des 
Hrn.  "Wüllner  zu  keinerlei  Aenderungen  veranlasst  glaubte. 
Nach  den  vorstehenden  Ausführungen  wird  ersiclitlich  sein, 
dass  ich  nicht  zugeben  kann,  mich  in  Betreif  des  Funken- 
spectrums getäuscht  zu  haben.  Ahdann  scheint  es  mir  aber 
mit  Hrn.  Wüllner's  Theorie  unvereinbar,  dass  beim  Auf- 
treten so  ausgedehnter  Funkenbanden  das  BüschelHcht  so 
scharf  abgegrenzte  Lichtmaxima  zeigt,  während  dasselbe 
vielmehr  insbesondere  in  den  weiten  Theilen  der  Spectral- 
röhre  ein  wenn  auch  lichtschwaches,  fast  continuirliches 
Spectrum  hätte  zeigen  müssen,  etwa  so,  wie  es  beim  Benzin 
beobachtet  wurde.  Dass  ich  mich  Über  die  Bedeutung  der 
beobachteten  Linien  im  Büschellicht  nicht  getäuscht  habe. 
gebt  doch  wohl  zur  Genüge  aus  folgendem  Satze  meiner  vor- 
Äufigen  Mittheilung,  p.  793.  hervor:  Verengert  man  die 
Si>ectralröhre,  oder  vermehrt  man  die  entladenen  Electrici- 
tätsmengen.  so  erhellen  sich  die  Partien  zwischen  den  vier 
oben  genannten  Linien  und  lassen  immer  mehr  Einzelheiten 
erkennen,  während  jene  immer  verwaschener  erscheinen,  so- 
dass in  einer  engen  Capillare  schliesslich  ein  wirkliches 
Bandenspectrum  zum  Vorschein  kommt,  in  dem  aber  die  vier 
Linien  ihre  Stellung  als  ausgezeichnete,  scharf  begrenzte 
Lichtmaxima  aufrecht  erhalten.'* 


t)  Wällncr.  Wied.  Auü.  U.  p.  p.  363.  1881. 
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der  Dopjwlörechung^),  tler  lyrehung  der  Polaristt- 

Uo^isebeiie-)  und  der  elliptisrhenJDoppefbreehung^); 
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Die  in  der  üeberschrift  genannten  Theorien  sind  auf 
dieselben  Vorstellungen  und  Gleichungssysteme  gegründet; 
die  Einwände^  die  ich  im  Folgenden  geltend  zu  machen  mir 
erlauben  werde,  sind  demgemäss  gegen  alle  in  gleicherweise 
gerichtet.  Sie  bezichen  sich  sämmtlich  auf  die  Hypothesen 
und  Formeln,  welche  die  Bewegung  der  durch  die  Aether 
theilchen  zum  Mitschwingen  veranlassten  ponderablen  Mole- 
etile  betreffen. 

1)  Hr.  Lommel  macht  die  Annahme,  dass  die  Aether- 
und  Köi-permolecüle  aufeinander  durch  Reibungskräfte  wir- 
ken, deren  Componenten  dem  Unterschiede  der  betreffenden 
Geschwindigkeitscomponenten  proportional  sind. 

Bezeichnet  für  ein  Volumenelement  m  die  daxin  Tor- 
handene  ponderable  Masse,  fi  die  Aethermasse,  sind  .rj/cdie 
Coordinaten  der  gemeinsamen  Ruhelage  des  8chwerpunkt«a 
von  Körper-  und  Aethermasse,  xi/'z  und  |  r/T  <lie  Schwer- 
punktscoordinaten  während  der  Bewegung,  so  sind  die  Com- 
ponenten der  Reibungskräfte  in  die  Differentialgleichungen 
fulgendennassen  eingeführt/)  £s  gilt  für  die  ponderabU 
Masse: 


1)  Lommol,  Wit-d.  Ann.  «•  p.  56.  1879. 

2)  Lommel,  Wied.  Aim.  14.  p.  523.  1881. 

3)  Lommi'l,  Wied.  Ann.  lo,   p.  378.  1882. 

4)  Die  Bedenicen,  Wi*lche  ich  seit  längerer  Zeit  gegen  die  in  ihrfO 
Resultaten  so  f^'lflck liehen  optischen  Theorion  di*9  Hm.  Lommel  Irtg«. 
steUc  ifh  im  Folgenden  zuäaiiimen,  weil  dieselben  merk\rtirdigerwcisc 
bisher  noch  nicht  von  competeutei-er  Seite  geltend  gemAcbt  wijrden  sind. 
Um  die  DifiCUHsion  zu  vereinfachen,  habe  ich  eine  er^te  FonnuUnuii^ 
derselbeu  Hm.  Prof.  Lommel  direct  zuge^^andt  uud  trete  erst  an  die 
Oefl'enUicJikeit,  uaehdem  durch  dessen  frt>undliche  Erwiderung  eine  so  et* 
hebliche  Meinungsverschiedenheit  constatiit  worden  ist,  daHt  eine  Eim- 
gung  auf  (Jem  Wege  der  Correjipondenz  kaum  u^ebr  zu  erwarten  ist 

5)  Vergl.  alle  genannten  Abbaudlun^eu. 


and  für  die  Aethermasse: 
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Da  die  respectiven  Beschleunigungen  d^x'ldt*  und  ö-l/ö/* 
sind,  80  sind  die  durch  die  Reihung  hervorgebrachten  An- 
theile  an  denselhen^  mit  gleichem  Vorzeichen  eingeführt,  im 
Widerspruch  mit  dem  mechanischen  Grundsatz  der  ent- 
gegengesetzten Gleichheit  von  actio  und  reactio.  Oder 
mit  anderen  "Worten,  die  Wechselwirkung  zwischen  Ma- 
terie und  Aether  hat  einen  solchen  Werth  erhalten,  dass  sie 
dem  gemeinsamen  Schwerpunkt  des  Systems  (er  sei  |  »j  J) 
eine  Beschleunigung  ertheilt,  denn  es  folgt: 

Offenbar  muss  in  der  Formel  für  die  Bewegung  der 
ponderablen  Masse  das  Keibungsglied  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  erhalten. 

2)  Abgesehen  aber  auch  von  Vorstehendem  erscheint 
die  Einführung  der  Keibungswirkung  überhaupt  misslich. 
Nicht  in  erster  Linie  wegen  der  unleugenbareu  Schwierigkeit 
für  die  Vorstellung  oder  genauer,  dem  Mangel  an  Analogien 
in  der  sichtbaren  Welt  —  wenn  ich  gleich  gestehe,  dass  ich 
diesen  Punkt  nicht  gering  achte  — ,  sondern  wegen  einiger 
Folgerungen,  zu  denen  ihre  Einführung  Gelegenheit  gibt 
Um  dieselben  zu  ziehen,  muss  ich  mit  einigen  Worten  auf 
das  Verhältniss  der  Grössen  w  und  f.i,  oder  das  der  Dichtig- 
keiten der  Materie  und  des  Aethers  eingehen. 

Wir  wissen,  dass  die  Weltkörper  im  freien  Aether  nur 
einen  fast  unmerklichen  Widerstand  bei  ihrer  Bewegung 
erleiden,  und  ferner,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  im  freien  Aether,  d.  h.  das  Verhältniss  seines 
Elasticitätsco5fficienten  zu  seiner  Dichtigkeit  einen  ausser- 
ordentlich grossen  Werth  besitzt.  Diese  beiden  That- 
sachen  deuten  wir  übereinstimmend  dahin,  dass  der  Aether 


eine  sehr  kleine  Dichtigkeit  hat,  gewiss  nicht  mit  voller 
Strenge,  aber  doch  mit  einem  hohen  Grad  von  Wahrschein- 
lichkeit, wie  die  fast  allgemeine  Annahme  dieser  Folgerung 
bezeugt.  In  der  That,  wie  wir  uns  die  Bewegung  der  Welt- 
körper  im  freien  Aether  denken  mögen,  ob  wir  letzteren  zwi- 
schen den  ponderablen  Molecülen  hindurch  fliessend  an- 
nehmen, ¥rie  durch  die  Maschen  eines  Netzes,  oder  (weniger 
im  Sinne  der  Elasticitätstheorie)  den  ganzen  Massen  aus- 
weichend, wie  eine  Flüssigkeit  einem  dichten  Körper,  — 
die  Bewegung  des  Körpers  wird  eine  irgendwie  beschaffene 
des  Aethers  veranlassen  und  demgemäss  einen  Verlust  an 
lebendiger  Kraft  erleiden,  der  nur  unmerklich  wird,  wenn 
die  Dichte  des  Aethers  sehr  klein  gegen  die  jener  Körper  ist. 

Wenn  nun  auch  diese  Folgerung  im  Allgemeinen, 
d.  h.  ohne  Annahme  über  das  Gesetz  der  Wechselwirkung 
zwischen  Aether  und  Materie  nur  ein  „apercu**  ist*),  so 
gewinnt  sie  zwingende  Nothwendigkeit  in  der  Theorie  des 
Hrn.  Lommel,  welche  für  dieselbe  Reibungskräfte  einfabt. 
Man  überzeugt  sich  an  einfachen  Beispielen  leicht,  dass  unter 
solchen  Wirkungen  die  Bewegung  der  Materie  im  Allgemeineo 
erhebliche  Widerstände  erleidet,  die  (da  die  Reibunescon- 
staute  selbst  nicht  verschwindend  gesetzt  werden  kann,  weil 
sie  zur  Erklärung  der  optischen  Erscheinungen  gebraucht 
wird)  nur  mit  verschwindendem  Verhältniss  der  Dichte  toe 
Aether  und  Materie  unmerklich  wird. 

Daher  ist  in  Hm.  LommeTs  Theorie  die  Annahme  einer 
gegenüber  derjenigen  ponderabler  Körper  sehr  kleinen  Dicht* 
des  Aethers  unerlässlich,  und  es  steht  mit  derselben  kei- 
neswegs im  Widerspruch,  dass  ein  Gas  durch  fortgesetzte 
Verdünnung  in  einen  Zustand  gebracht  werden  kann,  in  wel- 
chem seine  Dichte  noch  kleiner  als  die  des  Aethers  ist  (d* 
sie  ja  endlich  gleich  Null  werden  kann);  jener  Zustand  erfor- 
dert eben  einen  fast  unendlichen  Grad  der  Verdünnung. 

Diese    Vorbemerkungen    waren    nöthig,   um    Einwände 

1)  BeUftufig  weise  icb  auf  den  Versuch  S.  W.  Thoin5ou'3  hiu.  tß^ 
Dichtigkeit  de»  Aetliers  durch  die  lebeudige  Knift  dvt  Sonneji5trahlt» 
ra  beetimmeu.  Compt  renU.  89,  p.  52tt.  1H54.  Phil.  M»g.  (4)  9,  p.  5*- 
1854. 
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gegen   die    folgenden    Betrachtungen   nach   Möglichkeit    im 
voraus  zu  erledigen. 

Wendet  roan^  um  ein  möglichst  Übersichtliches  Eesultat 
zu  erhalten,  die  obigen  Differentialgleichungen  auf  den  ein- 
fachsten Fall  eines  isotropen  Körpers  an  und  lässt  eine 
transTersale  Welle  sich  in  demselben  parallel  der  Z-Axe 
fortpflanzen,  so  gelten,  falls  in  gebräuchlicher  Weise  die 
VerrOckungen  j  — j-=  £/,  ^—  x  =  u  gesetzt  werden,  nach 
Hm.  Lommel  die  Gleichungen: 


mv 


m 


dt* 


(da    eu\ 
{-di-dt}' 


Dies  ergibt,  dass,  weil  m  gross  gegen  u  ist,  düjdi  sehr 
klein  gegen  du,  dt  sein  muss,  und  dass  eine  Vernachlässigung 
des  ersteren  neben  letzterem  nui*  unmerklich  die  Resultate 
modificiren  kann.     In  diesem  Falle  bleibt  also  nur: 

du 


de*  -"  ö=»     ^''"'et 


Setzt  man  hierin  mit  Hrn.  Lommel; 
SO  wird:       —  «y-/4.  =  öu^/iT-— ^^^  j      also; 


JT' 


tind: 


e 


Da  nun  1  ^/^  =  {Tj2n)^  ist,  so  folgt,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c  den  grössten  Werth  hat  t\lr 
Licht  von  kleinster  Schwingungsdauer  T,  und  ausserdem  mit 
rerschwindendem  K,  d.  h.  mit  verschwindender  Absorption, 
auch  die  Dispersion  verschwindet  —  beides  in  directem 
Widerspruch  mit  der  Erfahrung. 

3)  Ausser  der  Reibungskraft  seitens  des  Aethers  lässt 
Hr.  Lommel  auf  die  Körpermasse  in  dem  Volumenelement 
noch   wirken  „die  ihr  eigenthümlichen  elastischen  Kräfte"*) 


1)  Lomuel,  WietL  Aon.  14.  p.  524.  1881. 
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die  er  an  einer  anderen  Stelle*)  genauer  so  definirt:  Jh 
die  Atome  eines  Molecilla  gt-^^en  einander  verschiebbar  sind, 
BO  ist  jedes  Moleclil  als  ein  kleiner  elastischer  Körper  zu 
betrachten,  in  welchem,  nach  den  Lehren  der  Elasticitiw* 
theorie,  drei  zu  einander  senkrechte  Hauptelasticitfttsrich* 
tungen  vorhanden  sind.'*  ..Auf  die  Masse  m  wirken  nun 
die  drei  Hauptelasticitätskräfte —»w;),*C7,  —mp^^V,  -mp^^W^ 
(in  olliger  Abkürzung.) 

In  formeller  Hinsicht  bemerke  ich  aninächst  beiläu&g. 
dass  es  mir  unerlaubt  erscheint,  irgend  welche  Sätze,  die 
die  Elasticit'atstheorie  für  ein  Massenelement  ableitet.  &af 
ein  einzelnes  MolecüK  bestehe  es  auch  aus  zehn  Ato 
anzuwenden.  Denn  die  Elasticitätstheorie  setzt  ganz  we 
lieh  voraus^,  dass  die  sogenannten  ^Massenelemente**  mi 
denen  sie  operirt,  ausserordentlich  gross  sind  gegen  die  Wir* 
kungssphUre  der  Molecularkräfte  und  demgemäss  eine  enorme 
Anzahl  vun  Molt^cülen  enthalten.  Sonst  verliert  die  ganze 
Ableitung  der  Gesetze  für  die  Moleculardrucke  ihre  GiXltigkeit. 

Um  aber  zur  Hauptsache  tiberzugehen,  so  besteht  gar 
kein  elasticitätstheoretischer  Satz  des  Inhalts,  dass  für  be- 
liebige Körperelemente  die  elastischen  Kräfte  sich  auf  drei 
Componenten  der  obigen  Form  reduciren.  Hr.  Helmholtz*) 
führt  in  seiner  Abhandlung  „über  anomale  Dispersion'*  die 
analoge  Annahme  mit  den  folgenden  Worten  ein: 

„Wiederum  mag  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  die 
der  Wirklichkeit  wohl  nicht  ganz  entsprechende^  mechanisch 
aber  unanstössige  Annahme  gemacht  werden,  dass  schwere 
centrale  Massen  der  ÄEolecülc  festliegen,  und  die  beweglichett 
Theile  derselben  gegen  diese  und  den  Aether  eine  bestimmt« 
Gleichgewichtslage  zu  bewahren  streben-  Bei  der  A'erschi«^ 
bung  der  beweglichen  Atome  um  s  setzen  wir  die  Krall, 
die  sie  in  die  Gleichgewichtslage  zurückführt,  gleich  —  o'jc'* 


I 


k 


1)  Lommel.  Wied.  Ann.  4.  p.  55  und  56.  1878. 

2)  Vergl.  z.  B.  Poissou  Mt'ni.  de  VAc.  8,  p.  357  luid  18.  p.  3,  «ft- 
wie  Journ.  de  l'^cole  polTtech.  18,  p.  1  au  \*ieleD  Stellen.  Bf>sondite 
conseqnent  hat  die  endlichen  Oimensionen  dee  (.Ma^seunleuiputc^ 
F.  Kt-ninAnii  in  seinen  Vorlegungen  über  KLisHi-ilAT  feat^^hall«!!. 

3)  Hclmliultz,  Pügg.  Ann.  154.  p.  585.  1875. 
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Dies  scheint  mir  in  der  Th.at  die  einzige  physikalische 
Deutung  jener  Componente,  aber  eben  sie  bezeugt,  daas  ihre 
Einführung  nicht  nach  den  Lehren  der  Elasticitätatlieorie 
(in  dem  Sinne,  wie  das  Wort  wohl  zumeist  gedeutet  werden 
wird),  Äondera  im  Gegensatz  zu  ihnen  und  auf  Grund  von 
Anbchäuungen.  die  mit  ihren  Grandlagen  nicht  überein- 
stimmen, geschehen  ist^j 

Ich  gestehe,  dass  angesichts  der  vielfältis:en  BeatÄtigung, 
die  die  Elasticitätstheorie  für  ponderable  Medien  durch  die 
Beobachtung  erfahren  hat,  mir  eine  solche  Annahme  nicht 
eher  annehmbar  erscheint,  als  bis  der  >.' achweis  geliefert  ist, 
dass  auf  der  neuen  Grundlage  eine  allgemeine  Theorie  der 
Klasticität  sich  el)enfaUs  in  Uebereinstimmung  mit  der  Be- 
obachtung Huti'nhren  lässt. 

Unwillkürlich  drängt  sich  die  Frage  auf.  warum  denn 
diese  Abweichung  von  der  bisher  gebilligten  Theorie  nöthig 
ist,  und  da  auch  in  der  Arbeit  des  Hm.  Helmholtz  über 
diesen  Punkt  mit  einem  kurzen  Wort  (..zur  Vereinfachung 
der  Rechnung'*)  hinweg  gegangen  ist,  dürfte  eine  Erörterung 
desselben  nicht  übeHiüssig  sein. 

Bildet  man  die  Difl'erentialgleicbungen  für  die  Bewegung 
der  ponderablen  Masse  nach  den  Grundsätzen  der  allgemeinen 
Slasticitätstheorie.  setzt  also  die  Beschleunigung  pai'allel 
der  J-Axe  durch  die  Wirkung  der  Nachbarmolecüle  für 
unkrystallinische  Medien: 


=  ma^  J'w  4-  ft' 


6t 


tind  die  anderen  analog,  und  itihrt  zwisclien  den  Aether-  und 
Körpertheilchen  irgend  eine  Wechselwirkung  ein,   so  erhält 

1)  Derselbe  Einwand  gUt  in  Bezug  auf  Hm.  Lommers  Theorie  der 

JVb9'>rpHon  uud  Fluore^oenz  i'AVieJ.  Ann.  3.  p.  251.  1S79).  Ausserdem 
iat  tiort  nicht  Hnwurfsfrei  die  Aufstellung  der  Oleithunp:  ftlr  die  Körper- 
^>ewcgung  alloiD.  wt*klif  die  Einwirkung  der  Aethertheilchcn  nur 
^urch  eine  AnuHhme,  nit-bt  durch  die  gleichzeitige  AuiVtuUung  der  sie 
l>etreffeudeM  Gloicliuugeu  eint'iilirt.  (Beiläufig  bemerke  ich.  dasa  eUi- 
gegen  der  Aeuwerung  des  Hm.Kettf^ler,  Wied.  Ami.  12.  p.376  (1851) die 
I  Öehandlnng  von  zwei  simultanen  Fonnolsyätemen  für  Mat»-'rie  uud  Aether 
Ht-lioii  Jahrzehnte  vor  Uelmb«<Uz  durch  F.  Neumann  in  »einen  Vor- 
lecungen  gescheUun  ist.) 
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man  stets  zwei  Arten  von  Wellensjstemen,  deren  eines  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  der  Ordnung  derjenigen  des  Lich- 
tes ^  das  andere  derjenigen  des  Schalles  sich  fortpflanzt; 
dieses  zweite ^  der  Beobachtung  nicht  entsprechende,  Ter* 
schwindet  nur,  wenn  man  die  Wechselwirkung  zwischen  Aeiher 
und  Materie  verschwindend  oder  aber  die  Dichtigkeit  des 
Aethers  unendlich  klein  gegenüber  der  der  Materie  annimmt 
Aber  die  erste  Annahme  hebt  jeden  Einfluss  der  pondera- 
beln  Theile  aul'  die  Lichtbewegung  auf,  die  zweite  ist  weni^- 
stens  für  die  LommeTsche  Theorie,  wie  oben  gezeigt,  nicht 
möglich. 

Noch  grösser  werden  die  Schwierigkeiten,  wenn  man 
zur  Erkllirung  der  Doppelbrechung  die  Annahme  einer  un- 
krystallinischen  Natur  des  Aethers  und  die  strengen  Werthe 
für  die  Molecularcomponenten  in  der  Materie  combinirt. 
Denn  dann  findet  sich ,  auch  wenn  man  sich  die  zweite 
Wellengattung  gefallen  lässt,  ein  wesentlich  complicirteres 
Gesetz  für  die  Lichtbewegung  als  das  FresnelTsche,  und 
zwar  ein  für  die  verschiedenen  zweiaxigen  KrA-stallsTSleme 
verschiedenes,  im  Widerspruch  mit  der  Beobachtung. 

Endlich  gibt  die  ElasticitätstJieorie  bisher  keine  MilUM 
an  die  Hand,  Eigenschwingungen  der  ponderabelu  Mole- 
cüle,  wie  sie  die  Erscheinungen  der  Pluorescenz  und  Phos- 
phorescenz  und  auch  der  Wärmeleitung  wahrscheinlich  ma- 
chen, zu  erklären.  Aber  die  erwähnten  Versuche,  um  sie  in 
dieser  Hinsicht  zu  ergänzen,  bieten  einen  zweifelhaften  Vor- 
theil;  selbst  wenn  sie  die  Erscheinungen  der  Optik  erklären 
sollten,  bringen  sie  in  grossen  anderen  Gebieten  der  Elasti- 
cität  Theorie  und  Beobachtung  in  Widei^spruch. 

Noch  auf  einen  Punkt  erlaube  ich  mir  aufmerksam  w 
machen.  Nach  den  oben  angeführten  Worten  des  Hrn.  Heim- 
holt z  sind  die  Eigenbewegungen,  auf  die  seine  Hypothese 
führt,  intramoleculare,  und  auch  Hr.  Lommel  äussert  sicli 
demgemäss.^)  Da  aber  die  Wärmebewegungen  theils  mole* 
culare,  theils  intramoleculare  sind,  so  kann  die  erwalintc 
Theorie  auch  im  besten  Falle  nur  einen  Theil  der  bezog* 
liehen  Erscheinungen  erklären. 

1)  Lomnicl,  Wied.  Ann.  3.  p.  25?.  1S78. 
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4)  Endlich  lässt  Hr.  Lommel  auf  die  ponderabeln 
Massen  noch  eine  Widerstandskraft  wirken,  die  er  der  ab- 
soluten Geschwindigkeit  proportional  und  ihrer  Bichtung 
parallel  annimmt.  Zur  Motivirung  derselben  bemerkt  er  in 
seiner  Theorie  der  Drehung  der  Polarisationaebene  *) ,  dass 
man  sich  diesen  Widerstand  ,,etwa  durch  die  dem  Molecül 
als  integrirender  Bestandtheil  zugehörige  AetherhOlle  her- 
vorgebracht'* denken  könne. 

Hierzu  bemerke  ich  zunächst  [mehr  formell),  dass  die  obige 
Motivirung  wohl  kaum  genügen  dürfte;  denn  entweder  h&ngtdie 
Hülle  fest  an  dem  Molecül,  und  dann  kann  sie  keinen  der 
Geschwindigkeit  proportionalen  Widerstand  leisten,  sondern 
suiümirt  einfach  ihre  Trägheit  zu  der  des  Molecüls,  oder 
aber  sie  ist  gegen  das  Molecül  verschiebbar,  und  dann  muss 
ihre  Bewegung  in  den  Gleichungen  für  die  Äethermasse 
Ausdruck  gewinnen;  jedenfalls  ist  dann  auch  der  Widerstand 
nicht  der  absoluten,  sondern  der  relativen  Geschwindigkeit 
proportional  zu  setzen. 

Diesen  Widerstand  durch  den  Hinweis  auf  die  dämpfende 
Wirkung  einer  Flüssigkeit  oder  Gasmasse  zu  erklären,  ist 
deshalb  nicht  angängig,  weil  einerseits  eine  solche  Flüssig- 
keit im  vorliegenden  Falle  fehlte  und  andererseits  auch  bei 
jenen  Erscheinungen  der  Widerstand  nur  von  der  relativen 
Geschwindigkeit  abhängt,—  von  der  absoluten  nämlich  nur 
insofern,  als  diese,  für  den  Fall  die  Flüssigkeit  ruht  oder 
eine  derart  wechselnde  Bewegun^^  hat,  dass  man  als  mittleren 
Zustand  den  der  Ruhe  betrachten  kann,  mit  der  relativen 
identisch  wird  —  wie  besonders  klar  wird,  wenn  man  über- 
legt, dasa,  was  wir  an  der  Erdoberdäche  „Ruhe"  nennen, 
mit  nichten  dergleichen  wirklich  ist. 

Die  einzige  genügende  Motivirung  einer  solchen  Kraft 
ündet  sich  wiederum  in  der  Helmholtz'schen  Arbeit')  in 
folgenden  Worten: 

„Wenn  Absorption  stattftndet,  muss  lebendige  Kraft  der 
Wellenbewegung    in    innere   unregelmässige    Bewegung   der 


1)  Lommel,  Wted.  Ann.  14«  p.  524.  18S1. 

2)  1.  c.  p.  565  u.  596. 
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Molecüle,  d.  h,  in  Wärme,  übergeführt  werden  durch  einen 
der  Reibung  im  Resultat  ähnlichen  Vorgang.  Wir  nehmen 
also  noch  eine  der  Reibung  ähnliche  Kraft  an  zwischen  dem 
beweglichen  und  dem  festliegenden  Theil  der  Atome  jedes 
Molecüies  und  setzen  diese  =  —  ;'*{c'x/öO.'* 

Die  besprochene  Widerstandskraft  ist  also  bisher  nur 
auf  eine  Weise  begründet,  welche  jene  Vorstellungen  voraus- 
setzt, die  als  im  Widerspruch  mit  den  Grundannahmen  der 
ElasticitätBtheorie  bezeichnet  sind;  es  gilt  demnach  in  Be- 
zug auf  sie  eben  das,  was  im  letzten  Abschnitt  gesagt  ist 


Die  im  Vorstehenden  erhobenen  Einwende  sind  nicht 
in  gleiche  Linie  zu  stellen.  Der  erste  betrifit  einen  Rechen- 
fehler, der  eine  (umständliche)  Correctur  der  Formeln  und 
die  Vergleichung  der  dadurch  modificirten  Resultate  mit  den 
empirischen  nöthig  macht.  Der  zweite  ist  gegen  einen  Wide^ 
Spruch  gerichtet,  den  die  Lommel'sche  Lichttheorie  in  sich 
enthält,  indem  sie  nämlich  auf  der  einen  Seite  einen  äusserst 
kleinen  Werth  der  Dichtigkeit  des  Aethers  verlangt,  aber 
auf  der  anderen  nicht  gestattet.  Das  dritte  und  vierte  Be- 
denken knüpft  daran  an,  dass  Hr.  Lommel,  —  weil  die  ge- 
bräuchlichen Werthe  für  die  Molecularkräfte  in  isotropen 
und  heterotropen  Körpern  in  bestimmter  Weise  in  eint 
Theorie  der  Einwirkung  der  Materie  auf  die  Aetherbewegun? 
eingeführt,  Resultate  ergeben,  welche  die  optischen  Beob- 
achtungen nicht  darstellen,  —  für  diese  Kräfte  Worthe  ab* 
leitet,  die  ihrerseits  die  Erscheinungen  der  Elasticität  in 
ponderabeln  Körpern  nicht  erklären,  und  zwar  auf  Grund 
einer  Vorstellung,  die  derjenigen,  welche  der  erprobten  all- 
gemeinen Elasticitätstheorie  zum  Grunde  liegt,  widerspricht, 
ohne  die  hierdurch  entstehenden  Widersprüche  auszugleichen 

Königsberg  i.  Pr.,  Juli  1882. 
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V.     Ueöer  Ausstrahlung  und  Absorption: 
von  I>tu  Ernst  Lecherm 

I.  Abhaudluug. 

<Aii»  dem  85.  Bde.  der  Sitsungeber.  der   k,  Acnd.  d.  Wisa.  in  Wieu  ab- 
gekürzt mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

Im   Jahre    1860    hat  Kirchhoff    die   beiden    Begriff© 
|AosstrahluDg   und  Absorption   in    eine    einfache   und   klare 
ISeziehuDg  zu  einander  gebracht.   Trotzdem  seither  eine  Un- 
ahl   experimentellen  Materiales   gesammelt  wurde,  sind  wir 
ennoch  dem  eigentlichen  Vorgange  der  Strahlung  und  Ab- 
orption  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Wellenl&nge   and 
emperatur  nicht  nRher   getreten.     Dem  Gesetz  dieser  Ab- 
ängigkeit   möglichst  nahe  zu  kommen,  ist   das   Hcbliessliche 
iel  einer  grösseren  Anzahl  von  Rechnungen  und  Messungen, 
eiche  ich  unter  obigem  gemeinsamen  Titel  veröifentiiehen  will. 
Die  zunächst  vorliegende  Arbeit  Kerfällt  in  drei  Theile: 
1,   Der  erste  Theil  gibt  eine  mathematische  Betrachtung, 
enn  ein  Körper  Wärme  oder  Licht  uusstrahlt,  so  wird  die 
vom  eigentlichen  Ursprünge  des  Strahles,  von  den  einzelnen 
bchwingenden  Massentheilchen  ausgehende  Bewegung  rf  schon 
Im   Inneren  des  Kiirpers  geschwächt^  indem  ein  Bruchtheil  tr 
ler   Strahlung  rp  auf  der  Längeneinheit  des  Weges  absorbirt 
Hfd.     Ferner  wird  ein  Theil    der  Gesamratstrahlung   beim 
austritt  aus  der  Oberfläche  des  Körpers  wieder  ins  Innere- 
snrückreflectirt.     Was  man  nun  gewöhnlich  Strahlung  nennt, 
ist    aus    vielen    physikalischen    Einzelwirkungen    zusammen- 
gesetzt; ebenso  das.  was  man  gewöhnlich  Absorption  heisst. 
Beide  Grössen  wurden  zunächst  in  der   angedeuteten  Weise 
iü    ihre  Summanden   zerlegt,   welche   zum  Theil   ganz  neue^ 
>hysikalische    Begriife    sind.    —    Ferner    wurde    dann    das 
ircbhoffsche  Gesetz  in  der  neuen  Darstellungsweise  aus- 
edrückt  als  —4  log  nat  (1  —  n)  =  (p  F,   wobei   F  die  Sti'ah- 
Ung  eines  ideal  schwarzen  Körpers  darstellt  in  Bezug  auf 
ieselbe  Wellenlänge  und  Temperatur,  flir  welche  n  und  (p 
elten.    Fenier  folgt,  dass  bei  genügender  Dicke  der  Unter- 
hied    des    Ausstrahlungsvermögens    verschiedener    Körper 
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Dur  herrührt  von  dem  Unterschiede  des  ReÜexionsrermSgeos, 
weil  die  ui'spriinglich  gleiche  Strahlung  beim  Verlassen  des 
Körpers  in  verschiedener  Weise  ins  Innere  zurückreflectirt  wird. 

2.  Der  zweite  Theil  behandelt  Dinge  mehr  hypotheti- 
scher Natur.  Unter  Annahme  der  Constanz  von  a  Tür  ver- 
schiedene t  ergibt  sich,  dass  die  Strahlung  eines  jeden  Kör- 
pers schon  bei  der  tiefsten  Temperatur  alle  Wellenlängen 
besitzt,  die  Bie  bei  höheren  Temperaturen  hat,  und  dass  die 
relative  apectrale  Vertheilung  der  ausgestrahlten  Energie 
von  der  Temperatur  des  strahlenden  Körpers  unabhängig 
ist  Dabei  wirkt  aber  die  Aenderung  des  Retlexionsver- 
mögens  mit  der  Temperatur  störend  ein;  wenn  daher  st&rlc 
reÜectirende  Körper  bei  höheren  Temperaturen  mehr  violette 
Strahlen  aussenden,  geschieht  das  nur,  weil  bei  diesen  Tem* 
peraturen  die  violetten  Strahlen  im  Verhö-ltniss  zu  den  rotbeo 
heim  Heraustreten  aus  dem  Medium  weniger  stark  zurück- 
reflectirt werden. 

3.  Der  letzte  Theil  bringt  einige  experimentelle  Erör- 
terungen zu  den  beiden  vorigen  Sätzen.  Es  zeigte  sicli  dfi 
sowohl  bei  thermometrischen  als  auch  bei  photometrischen 
Versuchen,  dass,  je  geringer  das  Reliexionsvermögen  eines 
Körpers  ist,  in  eben  demselben  Maasse  auch  die  Gültigkeit 
der  beiden  ausgesprochenen  Greaetze  wächst. 

Alle  diese  Sätze  scheinen  mir  theils  unerlässlich.  theüssehr 
wahrscheinlich  zu  sein,  sowie  man  den  Vorgang  der  Strahlung 
in  seine  physikalischen  Summanden  zerlegt,  wobei  jedoch  eis 
besonderes  Gewicht  zu  legen  ist  auf  den  Einfluss,  welche» 
die  Keflexion  un  der  Oberfläche  aui  die  aus  dem 
Inneren  des  Körpers  herauskommende  Strahlung 
ausübt. 

I.    Absorption  und  Aoastrahlung  bei  derselben  Teinperatilt 

Das  Kirchhoff' sehe  Gesetz  als  Zusammenhang 
zwischen  scheinbarem  Ausstrahlungs-  und- schein- 
barem Absorptionsvermögen.  Ich  nenne  ,,  seh  ein  ba- 
res Ausstrahlungsvermögen"  jene  Wärmemenge,  welche 
von  der  Einheit  der  OberHäche  eines  im  übrigen  beliebigen 
Körpers  im  Vacuum  weggeht;  dabei  ist  natürlich  auf  Form, 
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Temperatur  und  Farbe  der  Einhüllung  keinerlei  Rücksicht 
zu  nelunen.  Dies  so  detinirte  Ausetrahlungsvermögen  ist 
dann  bei  einem  und  demselben  Körper  eine  nur  von  der 
Temperatur^)  abhängige  Grösse.  Die  Gestalt  aber  dieser 
Function  kann  bei  verschiedenen  Körpern  verschieden  sein. 

Eine  ideal  schwarze  Fläche  ist  eine  äolche,  die  Jede  Art 
von  auffallender  Strahlung  vollkommen  absorbirt');  dieselbe 
habe  ein  Ausstrahlungsvermögen  F(t),  wo  t  die  in  beliebigen 
Graden  gezählte  Temperatur  der  strahlenden  scliwarzen  Fläche 
ibezeichnet. 

Es  befinde  sich  nun  in  einer  nach  aussen  hin  adiabati- 
ischen  Hohlkugel  eine  kleine  concenlrische  Kugel  angebracht 
Die  gegeneinander  strahlenden  Flächen  dieser  beiden  Kugeln 
iseien  schwarz,  und  ferner  haben  beide  dieselbe  Temperatur. 
["Wenn  der  Radius  der  äusseren  Kugel  Ä,  der  der  innei*en 
r  ist,  wird  von  aussen  4R^n  .F{(),  von  innen  aber  4r^if,F{f} 
ausgestrahlt  werden.  Jeder  Strahl,  der  die  innere  Kugel 
Terlässt,  muss  an  der  äusseren  absorbirt  werden;  in  der  ent- 
igegengesetzten  Richtung  jedoch  wird  iafolge  des  Grundsatzes, 
'dass  Wärme  nie  von  selbst  von  einem  kälteren  zu  einem 
värmeren  Körper  Übergehen  kann^"),  nur  der  Theil  r'/Ä- 
\,4Ii^nF(t)  an  die  mittlere  Kugel  gelangen.  Denn  nur  so 
Sst  die  Summe  der  auffallenden  und  abgehenden  Strahlung 
rleich  KuU. 

Es  werde  nun  die  äussere  Kugelhülle  ersetzt  durch  eine 
»IchOf  die  nach  innen  ideal  reÜectht,  und  auf  welche,  eben- 
ills  nach  innen .  eine  | j*  Längeneinheiten  dicke  Schicht 
ines   beliebigen  Körpers  unmittelbar  aufgetragen  ist.     Die 


1)  Ke  ist  dieser  Satz  bezweifelt  worden,  doth  ficliieueu  mir  die  Eiu- 
ftrcndungen  nicht  Überzeugend.  Schuster,  Phil.  Mag.  ih\  VI,  jj.SO.  18^1. 
I  2(  f, Einen  Körper,  der  kein  Liebt  rcflcctirt,  wenn  e»  auf  ihn  uufEUlt. 
kenne  ich  schwarz,"  HeluihoUz,  Physiol.  Optik,  p.  280.  Diese  Üe- 
£uitii>n   ist  nicht  eraibopfend ,    denn    eine    diimiP  »Schicht    eines  Köri>ers 

EÄnn  gar  kein  Licht  rcfltH'tiren,  ist  deshalb  aber  nocli   nicht  schwarz. 

2)  Zuerst  ist  dieser  Satz  klar  aU3gcö]jri>chtn  bei  Fourier.  Spfiter 
it  ClansinH  denselben  verallgemeinert  und  zu  nichtigen  Folgonmgen 
•nutzt.     Mech.   WÄrmetheorie   L  p.  M.  1S7B.     In  allerjüupster  Zeit  bat 

Schuster  Bedenken  dagejfen  erholten.    Phil.  Mag.  (ö)  12.  p.  80.  18M 


kleine  Kugel  bleibt  schwarz.  Der  aufgetragene  Körper  hitt 
ein  anderes  scLeinbares  Ausätrabliingsvermögen  als  eio 
schwarzer  Körper;  die  von  einer  Schicht  dieses  Körpers  vuo 
der  Dicke  x  anggehende  Wärmemenge  sei  dargestellt  durcb 
eine  von  der  Temperatur  abhängige  Grösse /fO-  Wenn  auf 
eben  diesen  Körper,  welcher  eine  Dicke  j*  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  besitzt,  in  eben  dieser  Richtung  roQ 
einem  schwarzen  Körper  gleicher  Temperatur  die  Strahlung 
F{t)  auffällt,  so  werde  ein  Bruchtheil  der  auffallenden  Strah- 
lung, nämlich  atF{t)  absorbirt.  Den  Werth  a«  nenne  ich 
dati  .^scheinbare  Absorptionsvermögen''  dieses  K&rpen 
für  die  Temperatur  t. 

Aus  den  oben  gegebenen  Bemerkungen  folgt  unmittel- 
bar, dass: 

4r«T«(F{fl-  ■^4ä2:t/{0=O.  oder: 


(1) 


Ol 


F{i) 


Diese  Beziehung  wurde  bekanntlich  zuerst  von  Kirch- 
hof f  in  ihrer  allgemeinsten  Form  entwickelt  und  gilt  ebenso 
fdr  die  Gesararatstrahlung  als  auch  für  die  einzelnen  Wellen- 
längen.^) Nun  ist  a  vermöge  seiner  Bedeutung  stets  eio 
echter  Bruch  oder  höchstens  gleich  Eins;  daher  muss  immer 

(2)  F(t]^m 

sein.  Für  jede  Temperatur  und  jede  Wellenlänge  ist  also 
das  Ausstrahlungävermögen  eines  schwarzen  Köi-pers  stets 
grösser  oder  höchstens  gleich  dem  Auästrahlungsvermögeit 
anderer  Körper. 

£s  ist  aber  nur  zum  Theil  erlaubt,  das  cct  als  eigentlich« 
Absorptionsgrösse  zu  betrachten,  und  ebenso  wäre  es  un- 
richtig, in  f{t)  die  Summe  der  Strahlungen  der  einzelnen 
Strahlungacentra  zu  erblicken;  beide  Grössen  sind  vielmehr 
sehr  zusammengesetzter  Natur. 

Zerlegung  des  scheinbaren  AbsorptionsTermö- 
gens  in  seine  physikalischen  Summanden,  Ich  musj 
zunächst  vorausschicken  f   dass   sich  die   folgenden  Betrach* 


b 


1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  10».  p.  275.  1860. 
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tuQgen  auf  eine  bestimmte  Wellenlänge  (und  nicht  auf  die 
GesammtiitrabluDg)  beziehen.  Beistehende  Fig.  1  versinnliche 
uns  die  eben  besprochenen  zwei  concentrischen  Kugelscbalen. 
Die  Kugel  in  der  Mitte  ist  ideal  schwarz,  und  an  der  äusse- 
ren, ideal  reflectirenden,  sehr  grossen  Hohlkupel  ist  ein  be- 
liebiger Körper  in  einer  Höhe  OÄ  =  Jj*  unmittelbar  auf- 
getragen.   \x  ist  eine  gegen  (^,1)  sehr  kleine  Grösse. 

Die  innere  Kugel  A  strahlt  yier  Flächeneinheit  die 
Wärme  F(t)  aus,  welche,  sobald  die  innere  Kugel  gegen  die 
ftossere  sehr  klein  ist,  in 
normaler  Richtung  auf  OO' 
aulHlllt  Nun  tritt  aber  eine 
tbeilweise  Reflexion  des 
Strahles  ein.  Von  der  Ein* 
heit  der  senkrecht  auffal- 
lenden Strahlung  werde  g 
regelmässig  und  ^  diffus 
retiectirt.  Es  sind  a  und 
^  die  regelmässigen  oder  dif- 
fusen Retlexionscoeftii'ien- 
ten  in  normaler  Richtung.*) 
Dann  wird  von  der  auf  OO' 
auffallenden  Strahluüg  oF(t) 
und  ßF(t)  zurückreÜectirt.  Verfolgen  wir  einen  Strahl  dieses 
letzteren  Theiles,  z.  B.  (1,  2).  In  2  wird  der  Strahl  zum 
grr'tssten  Tbeil  entweder  regelmässig  reflectirt  (2,  3),  oder  ins 
Innere  des  Körpers  hineingebrochen  (2,  4).  Die  Richtung 
aller  dieser  Linien  wird  auch  im  weiteren  physikalischen 
Verlauf  nie  mehr  so,  dass  sie  zu  Ä  gelangen.  Allerdings 
wird  bei  2  vom  Strahl  (1,  2)  ein  Theil  diffus  nach  A  reflec- 
tirt, und  auch  von  den  Strahlen  (2,  4)  und  (2,  3)  kann  durch 
diffuse  Reflexion  schliesslich  etwas  nach  A  kommen.  Nun 
besitzt  aber  der  ursprüngliche  Strahl  (1,  2)  schon  sehr  wenig 
lebendige  Kraft,  sodass  wir  mit  VernachUissigung  eines  über- 


Fig.  I 


1 1  Ks  ist  kliir,  dit-s  (iif»  i<enkrechtc  Inoidonz  nicht  iii  nrnthematisclieui, 
»tuidern  in  physikaUßchem  Sinne  zu  urhinen  iat,  Uit-sclbe  eretreckt  sich 
von  einem  Einf«lU\vinkcl  Null  bi«  zn  Hivem  Einfallswinkel  j-=  aresin r/fi. 
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482  "^  E.  Tücher.  ^^^^^^^^ 

aus  kleinen  Theiles  der  diffusen  Zerstreuung  in  2  annehmen 
können,  dass  die  in  1  diifns  reflectirte  Strahlung  schliesslich 
in  der  äusseren  Kugelschale  absorbirt  wird ;  es  ist  dies 
ß,F{i)})  Diese  ditfuse  Reflexion  ist  dadurch  o^ntstandea 
dä«8  die  Oberfläclie  des  Körpers  nicht  ganz  glatt  und  eben 
ist;  die  nämliche  Ursache  bewirkt  aber  auch,  dass  der  ein- 
dringende Hauptstrahl  zum  Theil  diffus  gebrochen  «riri 
Diese  Strahlnngsmenge  sei  vF{t),  Im  weiteren  physikalischen 
Verlaufe  kann  dieser  Strahl  (1,  6,  7)  nur  durch  ditiuse  Zer- 
streuung, und  auch  das  nur  im  allergeringsten  Maasse,  nacli 
A  gelangen,  welchen  letzteren  Betrag  wir  sicherlich  nicht 
mehr  werden  messen  können,  da  vF(t)  selbst  schun  sehr 
klein  ist.  Es  wird  also  auch  pF{(1  schliesslich  in  der 
Kugelschale  absorbirt  werden.') 

In  der  Richtung  (l,  ö)  dringt  die  Menge  F(t)[\  —  (i— « 
—  v]  in  unseren  Körper  ein,  gelangt  nach  BR\  wo  sie  ideal 
reliectirt  wird,  und  kommt  schliesslich  wieder  in  0(7  an,  wo- 
bei aber  auf  der  ganzen  Wegstrecke  ein  beträchtlicher  Theil 
durch  Absorption  verloren  ging. 

Wirklicher  Absorptionscoefficient.  Wenn  di« 
Einheit  der  Stralilung  den  Weg  Eins  zurücklegt,  bleibe  die 
Wärmemenge  «^  wirklich  im  Krtrpcr  zurück,  während  (1— üri) 
die  austretende  Wärmemenge  bezeichnet.  Dieses  an  nenn« 
ich  den  „wirklichen  Absorptionscoefficienten**  de» 
Körpers  i\lr  die  Temperatur  /  und  die  Wellenlänge  L^j 

Es  wird  in  unserem  Falle  auf  dem  Wege  (A,  1,  5,  1)  i» 
1  die  Wärmemenge: 

Fit)[\  -e-/i  -r](l_„)» 
ankommen,  nachdem  die  Menge: 

absorbirt  wurde.     Der  im  Medium  zurückgelegte  Weg  i3t  x, 

1)  Sämmtlicln'  <Jrör=ßen,  welche  abäorbirte  WärinemiMigeii  drtft»u?Uco, 
»nd  unterstriichcn. 

2)  SrllwrveratJluilUch  sind  u  ,  ^  "^"^  *   a''h;tnpig  von  der  TeuipcraWi 
und  WeÜeitltlnge. 

3>  Uer  ludt'x  f  und   >.   bleibt  der  wdtoroii  Entwickelang  als  äeUst* 
verBtftudlicIi  wog. 


E.  Lecker. 
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Die  in  OO  aus  dem  Medium  kommenden  Strahlen  theilen 
sich  in  mehrere  Theile.  Es  bezeichne  (analog  den  Grössen 
g  und  ^)  r  und  m  den  regelmässigen,  resp.  diffusen  Reüexions- 
coefßcienten  für  Strahlen,  die  aus  dem  Medium  in  normaler 
Richtung  an  die  Obertläche  gelangen.  In  unserem  Falle 
wird  also:  r,F(t)[\  -q-  u  -  v]  (1  -  af 

fh  einmal  den  Weg  (1,  2,  1)  machen.    Ein  anderer  Theil: 

wird  diffus  reHectirt^  und  wenn  wir  da  einen  beliebigen 
»Strahl  verfolgen,  z.  B.  (1,  6,  7),  so  sehen  wir,  dass  kein 
irgendwie  nenuenswerther  Bruchtheil  dieser  ohnedem  schwachen 
Strahlung  an  die  innere  Kugel  A  gelangen  kann.  Es  wird 
also  obiger  Werth  absorbirt.  Wo  aber  eine  diffuse  Reliexion 
stattfinden  kann,  eben  da  muss  auch  immer  difi'use  Brechung 
erfolgen;  bezeichnen  wir  den  entsprechenden  Coefficienten 
[analog  dem  v)  mit  n,  so  wird  im  betrachteten  Falle: 

K«,F(<)(l-g-^-y)(l-a)' 
unserem  Körper  so  hinausgebrochen ,  dass  diese  Strnh- 
Inng  an  der  inneren  Kugel  vorbeigeht.  Diese  Strahlung 
wird  aber  auch  im  weiteren  physikalischen  Verlaufe  fUr  Ä 
verloren  sein,  mit  Ausnahme  eines  sehr  kleinen,  von  weiteren 
diflFusen  Zerstreutingen  herrührenden  und  daher  zu  vemach- 
tfi&sigenden  Theilee. 

Die  in  0(7  regelmässig  nach  RR  zurtlckretlectiiteStrah- 
iuDg  kommt  zum  dritten  mal  nacli  00\  wobei  die  neuer- 
liche ßinbusse  durch  Absorption: 

In  OO'  kommt  die  Menge: 

v,F{i][\  -  p- (I  -  l')(l  -r/)2' 
*a.    DaTon  wird: 
^^  m.rF(t)(\  -p  -ft— i.)(l  -gy* 

ünregelmässig  retiectirt  und  absorbirt.  Ebenso  wird  die 
diffus  aus  dem  Medium  hinausgebrochene  Strahlung  nach 
<lfem  oben  Gesagten  absorbirt : 

w.r.F(0(l  -p~M"»)(.l-fl)'*- 


Wieder  regelmässig  nach  RR'  zurückreflectirt  wird: 


P 


r^F{e)(\-g^fi-v){l 


llje 


u.  s,  w. 


Wenn  wir  die  unterstrichenen,  d.  h.  absorbirten  Äns- 
dräcke  addiren,  so  haben  wir,  weil  (1  —  a)  und  r  immer  kleiner 
als  1  ist: 

1  -  r  (1  —  a) 

Dies  gilt  natürlich  nur  für  bestimmte  Wellenlängen  und 
Temperaturen,  es  sollten  also  eigentlich  alle  Grössen  die  Id- 
dices  X  und  t  besitzen;  ich  habe  sie  nur  der  Bequemlichkeil 
wegen  ausgelassen. 

(4)  Für  X  =  00  wird  «'=  l  ~  gy 

das  heisst  mit  Ausnahme  der  regelmässig  reflectirten  Strah- 
lung wird  alles  absorbirt. 

Frühere  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete.  Vollkom- 
men richtig  sind  jedoch  die  abgeleiteten  Beziehungen  nicht- 
Schon  bei  der  ersten  Hetiexion  (p)  ist  der  Strahl  etwas  in 
den  Körper  eingedrungen,  ebenso  ist  der  Körper  nie  absolut 
gleich  dicht  und  gleich  mit  Masse  erfüllt,  es  werden  alsu 
auch  in  der  Mitte  des  Körpers  Reflexionen  statttinden,  int 
dies  besonders  bei  Gasen  zu  erwarten  ist.  Wenn  man  dah« 
gar  für  p  die  Fresnerschen  oder  andere  Formeln  einseUen 
wollte,  so  glaube  ich,  dass  die  Resultate  nur  ungefähr  Min 
können.  C.  Hohn*)  hat  die  Fresnersche  Gleichung  xa 
einer  derartigen  Berechnung  verwendet.  Man  müsete  dann  in 
unseren  Formeln  r=ü  —  ({J/—l)/(il/-hl))^  und  i'=»i  =  «=/*«» 
setzen,  wo  iM  den  Brechungsexponenten  des  Korpers  bezeich- 
net. Alle  diese  Annahmen  werden  aber  in  den  aUerselten&UD 
Fällen  zulässig  sein. 

Zöllner' 8  Arbeit  über  das  Ausstrahlungsver- 
mögen.  Auch  das  Ausstrahlungsvermögen  unseres  Körper« 
läset  sich  schichtenweise  mittelst  einer  geometrischen  Pro- 
gression berechnen.    Es  hat  dies  bereits  Zöllner^)  versucht, 

\)  Wie  man  leic!)t  sieht,  gilt  diet-c  Betnich tu ng« weise  für  attmmtliche 
StrahleUf  deren  Eiiit'alUwixikcI  z^viächen  +   und  —  arc  sin  r;M  Üt^ 

2J  C.  Bohn,  Pogg.  Ann.  127.  p.  882.  1866, 

3)  Zöllner,  Pogg.  Ann.  U2.  p.  SS.  1870.  Zöllner  berücksicfatigt 
zunÄclint  Oase,  später  (Anui.  p.  lOOj  auch  andere  Kt(q>€r. 


K  I.^her, 


lind  er  gelangte  zu  dem  alkr  Erfahrung  widersprechenden 
Resultate,  dass  bei  hinlänglicher  Dicke  oder  Dichte  jeder 
Körper  das  Emissionsvermögen  eines  ideal  schwarzen  Kör- 
pers zeigen  müsse.  Ein  Gold-  oder  Süberblock  strahlt  selbst 
bei  unendliclter  Dicke  ganz  anders  als  ein  Kohlenstück. 
Zöllner  bat  eben  die  Oberflächenschicht  genau  so  behan- 
delt, wie  die  tiefer  liegenden. 

Wirkliches  Ausstrahlungsvermögen.  Jeder  ein- 
zelne Strahl  hat  seinen  Ursprung  in  einem  kleinen  Räume, 
welchen  ich  das  Strahlungscentrum  nennen  werde.  In  der 
Baumeinheit  eines  Körpers  sei  eine  bestimmte  Anzahl  sol- 
cher 8trahlung8centra,  und  die  Summe  ihrer  Wirkungen  — 
ich  nenne  dieselbe  das  .^wirkliche  Ausstrahlungsver- 
mögen"  —  sei  qr  (^.  Es  ist  dies  eine  ideelle  Summe,  denn 
In  Wirklichkeit  werden  die  einzelnen  Theilchen  sich  in  ihrer 
Wirkung  stören,  indem  die  vorderen  einen  Theil  der  Strah- 
lung der  hinteren  absorbiren;  die  physikalische  Summe  der 
Wirkungen  ist  also  kleiner. 

Zerlegung    des   scheinbaren    Ausstrahlungsver- 
mögens    in    seine    physikalischen    Summanden.     In 
Debenstehender  Figur  sei 
BÄ'  die  total  reflectirende 
Kugelhalle,  RR'  OQ    sei 
3ie    unmittelbar     auf 
BB'  aufgetragene  strah- 
lende Substanz.   ^  ist  die 
schwarze    Kugel    in    der 
tditte,   deren  Radius   so 
gewählt     ist ,     dass     ein 
grösster  Kreis  derselben 
die    Flächeneinheit    ein- 
Bchliesst  (r  =  l/y«),  der 

Radius  R  der  Kugelhülle  sei  sehr  gross  gegen  r  und  gegen  die 
picke  der  strahlenden  Substanz  CB  =«  Jj-.  Ich  werde  nun  aus 
OQ'  RR'  einen  Cylinder  CC  BB'  herausschneiden,  dessen 
Basis  die  Flächeneinheit  reprÄsentire  (CC*=  2,yn\  und  dann 
betrachte  ich  die  Strahlungswiikung  dieses  Cylinders  gegen 
4  hin. 


O 


' 


In  der  Eaumeinheit  seien  N  StraliluDgecentra,  dann  mr^ 
ein  einzelnea  Strahlimgscentrum  (f{f)iN^  nach  allen  Ridi- 
tungen  aua&trahleQ;  eben  dasselbe  TheilcheiL  aber  wird  diröct 
gegen  A  einen  Werth  l/4A*?r  ^W/-^'  hinsenden,")  fiia 
scbHialer  Streifen  unseres  CyUnders  von  der  Dicke  d^  stratlt 
also  ll4B^fi(^{i)fI^^  gegon  A  direct  iind  ebenso  viel  mittelst 
Reöexion  über  BB\  AVenn  nun  aber  a  der  wirkliche  Ab- 
sörptionscoöfficient  unserer  Substanz  ist,  so  wird  der  erst^ 
Betrag;  wenn  €Q  =  |  gesetzt  wird,  infolge  der  Absorption  äüI: 
tf\fi 


der  zweite  aber  auf: 


4Ä*7r 


(l-o)«rf|, 


sinken.  Dabei  ist  einstweilen  die  Reflexion  an  CC  nocb 
nicht  berücksichtigt.  Unter  dieser  Bescbränkang  ist  di*" 
Strahlung  des  ganzen  CTlindera  CC  HB'  gegen  A  hin: 


«^ 


J(l-a}*rf|-hJ(l-Q)*-«rf| 


Sft  ist  weiter  dieBea  Integral  gleich; 

Diese  Strahlung  wUrde  nach  A  gelangen^  wenn  bei  CC 
keine  EeÜex.ian  statthaben  würde.  So  aber  findet  da  eine 
Spaltung  in  vier  Theile  statt. 

Ein  Theil  xJ  wird  regelmässig,  ein  anderer  Theil  mJ 
wird  unregelmäsßig  reÜectirt;  wo  diffuse  Zerstreuung  ist. 
mnas  auch  ein  Theil  t\J  difius  gebrochen  werden.  Es  sind 
hier  r,  m  und  n  analoge  Coefficienten  wie  r,  m  und  n 
auf  p*  481.  Zur  mittleren  Kugel  gelangt  also  zunächst 
^{1  —  r  —  m  —  u). 

Zugleich   gelangt  aber  auch  nach  Cd  Ton   aussen  Lei 

\^  Denken  wu<  iina  nfimlich  \\m  dii^ees  Theilc^h^D  als  Contnin]  eiur 
öehwai-sse  Kiigelliiille  mit  dem  EadUi^  B  gcle^f^  so  wml  alle  StnjÜmg 
ftbaorbirt;  G9  wird  tUlipr  die  FlHcheneiülieit  in  der  EtjtferDung  M  oljigtäi 
BelTng  erholten. 


\ 


K  Lecher. 
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in  schiefer  Eichtung  (der  Pfeil  in  obiger  ZeichnuDg)  eine 
Strahlenmenge,  welche  von  Nachbar  bezirken  und  gegenüber- 
liegenden Theileu  der  Kugelhülle  ausgestrahlt  wird.  Davon 
geht  ein  Theil  mittelst  ditfuser  Reflexion  nach  A^  ein  andei*er 
Theil  gelangt  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  diffuse 
Brechung  in  unser  Medium.  Der  erstere  Theil  habe  die 
absolute  Grösse  A,  der  zweite  die  Grösse  p. 

Wenden  wii*  uns  nun  zu  jenen  Strahlungen,  welche  beim 
Anlangen  des  Hauptstrahles  an  CC  diffus  nach  rückwärts 
rellectirt,  und  nach  auswärts  gebrochen  werden.  Von  diesen 
beiden  Mengen  n«/  und  m^  gelangt  [aus  analogen  Gründen 
wie  vorher  t^.f\t)  und  v.,F{t)]  fast  gar  nichts  zu  A* 

Hingegen  empfängt  aber  CC  von  rückwärts  aus  der 
Kugelschaie  in  schiefer  Richtung  eine  nicht  unbetiächtliche 
Strahlenmenge ,  zu  welcher  auch  die  Strahlungscentra  in 
CBOH  und  C B  O  R  mitwirken.  Diese  Strahlen  fallen 
unter  allen  möglichen  spitzen  Winkeln  auf  CC  auf.  Davon 
gehe  durch  diffuse  Keflexiou  die  Wärmemenge  y  in  normaler 
Richtung  nach  rückwärts,  während  infolge  diffuser  Brechung  k 
nach  A  gelangt. 

£s  tritt  also  in  normaler  Richtung: 

J(l  -r-m-n)-f-A-fA ^) 

aus,  während  in  entgegengesetzter  Richtung  />  -h  y  +  Jr  zu- 
rückgeht. Diese  Strahlung  kommt  nach  idealer  Reffexion 
bei  RR'  wieder  nach  CC\  nachdem  sie  infolge  der  Absorp- 
tion auf  [p  -\-  q  '\-  Jr){\  —  a^'  gesunken  ist. 

(f  +  g  H-  ^r)  (1  ^  aY  (1  -  r  -  m  -  n) 

tritt  gegen  A  aus  und  r  (p -\- q-{-Jr){\^  o)'  geht  zurück. 
Beim  Wiederanlangen  am  alten  Platze  haben  wir  r  (;?  +  ? 
^•/r)(l— Q)-'  und  austreten  wird: 

''{p  -f  i  4-  '^'•)(1  —  Q)^*(l  —  m  —  r  —  n)  u,  s.  w.*) 
Es  wild  also  die  Gesammtwirkung  sein: 


1)  bftiniutUehe  GrÖ8«cu,  welche  Wännemeiigeii  «lueigeUf  die  yon  A 
abtsorbirT  werd»*u,  sind  uiueratriclien- 

2)  Siinuntlicho  Strahleu,  dereu  Emisalonewiiikel  zwisobea  +  und  — 
arc  9ia  r.H  lie^T}  wi^-rdeu  in  dei^clbi-u  Weibti  btirÜL-käiehtigt 
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(5) 


£".   LevUcr, 


(^  +  9) 


l{\  -a)      i  «;.^l  _ai 
(1  —  a)*(l  —  t—  m  —  ni 


+  A  +  A. 


Selbstverstiindlich  mUsste  man  hier  alle  betreffonden  Grössen 
eigeatlich  mit  den  ladices  >.,  /  versehen,  um  an;euzeigeQ,  das« 
obige  BezieKuDg  nur  für  eine  bestimmte  Temperatur  Qod 
Wellenlänge  Gültigkeit  hat.  Das  y  (t)  aus  dieser  Gleichung 
in  experimenteller  Weise  genau  zu  bestimmen,  ist  nicht  mög- 
lich, weil  Ä,  A,  p  und  q  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Dicke 
der  strahlenden  tSfhicht  nicht  unmittelbar  bestimmbar  sind. 
Doch  lässt  sich  leicht  eine  andere  Beziehung  auftindeo, 
welche  eine  einfache  indirecte  Bestimmung  des  ff{£^  erlaubt 
Eine  neue  Beziehung  für  das  Kirchhof  fische 
Gesetz.     Es  sei: 


(6) 


\nB*l{\  -  Ol 


—  A  — ^ — — .- =  f 

_  .^nBHyX  -  a)  ^  j 


Dann  geht  der  Ausdruck  (5)  über  in: 

Ich  werde  nun  mit  dieser  Grösse  jenen  Werth  in  Ver- 
bindung bringen,  welchen  wir  (2)  fUr  das  scheinbare  Ab- 
sorptionsvermögen aufgestellt  haben. 

Damit  Gleichgewicht  bestehe,  muss  die  Wärmemenge 
(7),  welche  CC  in  der  Richtung  niich  A  vcrlässt,  ebenso 
gross  sein  als  die  in  unserem  Cylinder  CC  BD'  absorbirte 
Strahlung.  Der  Durchmesser  der  Kugel  A  ist  mit  1/Vä 
festgesetzt  worden,  es  ist  daher  die  Gesammtausstrahlung 
der  inneren  KugeP)  gleich  4(l/l'i7)*«F(/),  welche  Strahlung 
ganz  auf  die  äussere  Kugel  auffällt. 

Die  Flächeneinheit  der  äusseren  Kugel  empfangt  also 
eine  Strahlung: 

1)  Bd  einem  idf-al  («cliwai-zen  Körper  ist  ein  Unterarhied  xwinchru 
wirklichem  und  Hrhi^iubureiu  Auftstruh  längs  vermöge 'U  undurchtiihrhar.  weit 
wir  da  eiueu  ideftleti,  in  der  Wirklichkeit  nur  au^^enlüirrt  vurkuinmemiiD 
Fall  vor  uns  hätten. 


u 


Eh  wird  also  statt  der  Kirchhoff  sehen  Formel? 

setzen   sein,   mit   Rücksicht   darauf,   dass   ff  =  a,    r  =  r, 
s  in ,   n  «  n  : 

F(t){(\  -  p  _  ^i-  v)[l  -  (1  -  a)<(l  -  m  -  «)]  -f  M  +  *'} 

Nun  ist  aber  folgender  Satz  zu  berücksichtigen: 

„Ein  Lichtstrahl  gelange  von  dem  Punkte  A  nach  be- 
ig  vielen  Brechungen,  Reflexionen  u.  s.  w.  nach  dem 
ikte  B.  In  A  lege  man  durch  seine  Richtung  zwei  be- 
iige, aufeinander  senkrechte  Ebenen  a^  und  «j,  nach  wel- 
n  seine  Schwingungen  zerlegt  gedacht  werden.  Zwei  eben 
:he  Ebenen  b^  und  b^  werden  durch  den  Strahl  in  B  ge- 
;•  Alsdann  lässt  sich  beweisen:  Wenn  die  QuantiÜlt  J 
h  der  Ebene  Oj  polarisirten  Lichtes  von  A  in  der  Rieh- 
g  des  besprochenen  Strahls  ausgeht,  und  davon  die  (Juan- 
t  A*  nach  der  Ebene  Äj  polarisirten  Lichtes  in  B  ankuiinut, 
wird  rückwärts,  wenn  die  Quantität  J  nach  b^  polarisirten 
bis  von  B  ausgeht,  dieselbe  Quantität  nach  o^  polarisirten 
hts  in  A  ankommen.'*  ^) 

Durch  successive  Anwendung  dieses  Principes  verein- 
len  sich  unsere  Gleichungen  ungemein, 

In  der  normalen  Richtung,  die  ich  mir  sehr  tief  denke  *), 
imt  nach  G-leichung  (7)  l'tir  3r=  oo: 


7  = 


v(0 


Die  diffus  in  1  zerstreute  Strahlung  ist  mJ\  es  muss 
er  das  Medium  ebenso  viel  schiefe  Strahlen  nach  1  sen- 
^  dass  dieser  Theil  in  entgegengesetzter  Richtung  wieder 
iisX  wird,  da  ja  nach  dem  Helmholtz'achen  Satze  die 
seinen   Summanden   gleich   sein   müssen.     Diese   letztere 


1)  Helmholtz,  Iliysiolog.  Optik,  p.  169.  18B7. 

21  Es  wäre  hei  Rus»  t-twa  0,07  nin»  und  bei  NaCl   etwn  3,4  mm.  — 

lari,  Wied.  Beibl.  8.   p.  33.  1870.      Deventer,  Wied.  BciW.    4. 
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StrahluBg  nannten  wir  q, 
Gleicliungen  (6)  und  (9)  m  =  i\  sein, 

7on  (5,1)  (Fig.  1)  gelangt  ferner  durch  diöiise  Brechong 
hJ  nach  aussen.  Auf  dem  umgekehrten  Wege  gelangt  *iie 
Menge  p  nach  (1,0).  Es  ist  also  n.J  =  p  oder  nach  (6)  unii 
lÖ)  n  =  p. 

Femer  folgt  aus  unserer  Zeichnung  und  ans  dem  Helm- 
hoIt2*schen  Principe  unmittelbar^  daäs: 

u.F{i)  ^l        und        v,F[i]-^k, 
sein  mus3,  sodass  von  der  Gleichung  (8j  nur  mehr  übrig  Meibt 

F{t)  (1  -  p  _  „  -  ,0  =  -jT^^d  --•-«-«). 

Wenn  in  senkrechter  Bichtung  von  aussen  die  8trahliiü|S' 
t^nheit  eintritt,  sinkt  sie  im  Medium  auf  (1  —  ü  —  u  —  ^);  wcdü 
aber  in  der  umgekehrten  Bichtung  die  Strahlungseinheit  auf 
0  0'  auÖMt,  sinkt  sie  auf  (1  ^  r  ^  m  —  w)*     Es  muss  daher: 

1  —  p— ^  —  i'  =  l  —  r—  m  —  n, 
sein,  sodasä  schliesslich  nur  mehr  die  Beziehung  übrig  bleibt: 


(10) 


-4/(1— ü)^ 


F(t) 


Diese  Gleichung  gilt  für  eine  bestimmte  Wellenlätugir 
und  gibt  mir  den  Zusammenhang  zwischen  dem  wirkiicheD 
Absorptionscoeflicienten  a  und  dem  wirklichen  Ausstrahlung^' 
vermögen  rfi  (ty  -  m     »v* 

Wenn  ich  Gleichung  (9)  und  (10)  verbinde»  so  heia^t  da*' 
jeder  Körper  würde,  sobald  er  in  der  betreffenden 
Bichtung  hinlänglich  dick  ist,  genau  so  wie  b\o 
schwarzer  Körper  strahlen,  wenn  es  keine  Reflexion 
der  Strahlung  beim  Heraustritte  aus  dem  Mediuin 
geben  würde.  Wenn  wir  also  bei  hinlänglicher  Dick* 
und  das  strebten  die  meisten  Experimentatoren  an,  dü^ 
scheinbare  Äusstrahlungsvermögen  eines  Körpers  messeß- 
haben  wir  nur  das  BefleitionsTermögen  gemessen. 

Nach  Gleichung  (4)  misst  man  aber  bei  hin]änghch<?r 
Dicke  statt  des  Absorptionsvermögens  ebenfalls  das  EeflexiüD?- 
vermögen.  Die  allermeiaten  experimentellen  Nachweis« 
des  Kirch  hoff*  sehen  Gesetzes  sind  ungenügend;  sie  zeigen 
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iur,  dass  das  RetlexioDBvermÖgeD  innerhalb  der  beobachteten 
Temperaturintervalle  constant  blieb, 

Discussion  der  erhaltenen  Gleichung.  Wenn  ich 
die  einzelnen  Wirkungen  der  einzelnen  Strahlungscentra 
Raunieinheit  summiren  könnte,  so  wäre  das  für  eine  be- 
stimmte Wellenlänge  und  Temperatur  die  Zahl  q>  ((\,  Die 
Einheit  der  Länge  absorbirt  von  der  Einheit  der  auffallenden 
Strahlung  eben  derselben  Wellenlänge  den  Theil  «. 
Dann  gilt  die  Reihe: 

-4/(1-«)  =  «  +  ^  +  ^^  + =  0^7)' 

wobei  F(t\  die  Strahlung  eines  schwai'zen  Körpers  bei  der- 
selben Temperatur  bedeutet. 

Diese  Gleichung  für  das  wirkliche  Absorptionsvermögen 
weicht  von  der  von  Kircbhoff  für  das  acheinbare  Absorp- 
tionsvermögen aufgestellten  bedeutend  ab. 

Nun  hat  man  für  die  Kirchhoffsche  Function  in  der 
Natur  der  Aetherachwingungen  mechanische  Gründe  finden 
wollen.  Diese  Anschauung  kann  beibehalten  werden.  Der 
Grund  der  periodischen  Aetherbeweguug,  als  welche  wir 
einen  Wäruiestrahl  autzufasseu  genöthigt  sind,  ist  wahr- 
scheinlich eine  harmonische  Massenbewegung  im  strahlenden 
Körper. 

Man  spricht  gewöhnlich  von  schwingenden  Molectilen. 
Dieser  Anschauungsweise  vermag  ich  mich  nicht  anzuschliessen. 
Hg-Dampf  besteht  aus  Atomen,  welche  in  unregelmässigen 
Bahnen  hin  und  her  sausen;  trotzdem  aber  haben  wir  in 
diesem  Falle  ein  aus  vielen  Linien  bestehendes,  sehr  com- 
plicirtes  Spectrum.  Es  ist  also  vielmelir  wahrscheinlicher, 
dass  die  Strahlungscentra  innerhalb  des  Atomes  liegen, 
dessen  Untheilbarkeit  ja  doch  nur.  eine  vorlauHge  Grenze, 
den  Mängeln  der  uns  zu  Gebote  stehenden  Methoden  zuzu- 
ich  reiben  i^t. 

Nehmen  wir  nun  als  Raumeinheit  einen  Würfel,  in 
reichem  ein  einziges  Strahlungscentrum  sich  betindet.  Es 
^bso^birt  dann  ein  einziges  solches  Theilchen,  dessen  Durch- 
messer dann  die  Längeneinheit,  den  Theil  a  der  auffallenden 
Strahlung.    Dieses  a '  ist  sicher  so  klein,  dass  es  gegen  Eins 
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zu  vernachlässigen  ist  Es  wird  also,  sowie  es  sich  um 
Strahlung  ron  einem  sehr  kleinen  Htrahlungscentrum  handelt, 
die  Absorption  für  die  Theilchen  nach  wie  vor  durch  die 
einfache  Kirchhoff'sche  Beziehung  ausgedrOckt,  Dm  mw 
auch  sein,  sonst  würde  ein  Strahlungscentrum  in  der  Mitte 
eines  Körpers  von  selbst  immer  wärmer  oder  kälter  werden 

Der  Widerspruch  meiner  Formel  ist  also  nur  ein  scheis- 
barer,  bedingt  durch  Anwendung  der  Tntinitesiroalrecbnan^ 
auf  Beziehungen^  die  nicht  inßnitesinial  gedacht  werden  können. 

a  und  ^  [f)  sind  Zahlen,  die  gewiss  Aufschlüsse  geben 
werden  über  moleculare  Vorgänge  des  Körpers.  Kirch- 
hoff stellte  sein  Gesetz  vor  mehr  als  zwanzig  Jahren  auf, 
es  Lieferte  eine  in  vielen  Fällen  unersetzbare  Methode  der 
chemischen  Analyse;  trotz  unzähliger  Versuche  aber  über 
Absorption  und  Strahlung  sind  wirkliche  Beiträge  zur  „Mole- 
cularphysik"  wohl  nur  in  sehr  geringer  Anzahl  geliefert 
worden,  die  Function  selbst  ist  uns  immer  noch  unbekannt 
Sie  scheint  also  nicht  so  einfach  zu  sein,  wie  der  berülimtc 
Entdecker  der  Spectralanalyse  vermuthete,  sodass  es  mir  «r- 
laubt  schien,  in  der  soeben  durchgeföhrten  Weise  die  Zer- 
legung dieser  Function  in  ihre  physikalischen  Summanden 
anzudeuten. 

IL   Absorptiou  und  Au«strabluug  bei  verschiedener 
Temperatur. 

Folgerungen  aus  Kirchhoffs   Gesetas.     Die  Gl»- 

ehung  (1): 

gilt  sowohl  für  die  Öesammtstrahlung  als  auch  für  die  ein- 
zelnen Wellenlängen.     Daraus  folgt  unmittelbar: 

(11)  '''■"'  -f{TyF{c^ 

Es  verhalten  sich  also  die  Absorptionsvermögen  einei" 
beliebigen  Schicht  eines  beliebigen  Körpers  bei  zwei  ver- 
schiedenen Temperaturen,  sowohl  gegenüber  der  Gesamint- 
Strahlung  als  auch  gegenüber  den  einzelnen  Wellenliiugen. 
genau  ebenso,  wie  der  Aus^tralilungsanstieg  der  untersuchteo 
Schicht    zum    Ausstrahlungsanstieg    eines    total    schwaRfD 
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Körpers.  Die  Aenderung  des  AbaorptionsvermÖgens  mit 
der  Temperatur  wird  also  um  so  geringer  sein,  je  ähnlicher 
der  Zusammenhang  zwischen  Strahlung  und  Temperatur  für 
den  betrachteten  und  für  einen  schwarzen  Körper  ist 

Ausser  dieser  Aenderung  des  Absorptionsvermögens  mit 
der  Tempenituränderung  beider  Flkchen  lässt  sich  noch  eine 
zweite  Aenderung  ins  Auge  fassen^  welche  von  der  Tempe- 
raturänderung der  strahlenden  schwarzen  Fläche  allein 
herrührt. 

Unabhängigkeit  des  scheinbaren  Absorptions- 
vermögens von  derTemperatur  des  strahlenden  Kör- 
pers. Bei  jeder  wie  immer  gearteten  Betrachtungsweise  auf 
vorliegendem  Gebiete  muss  als  erste  Grundannahme  das 
Gesetz  autjgestellt  werden,  dass  die  wirkliche  Absorption  « 
unabhängig  ist  von  der  Grösse  der  Amplitude  der  einfallen- 
den Strahlung;  man  könnte  ja  im  entgegengesetzten  Falle 
nie  berechnen,  was  eine  x  mal  so  dicke  Schicht  absorbirt. 
wenn  die  Absorption  der  Längeneinheit  gegeben  ist,  weil 
beim  Eindringen  der  Strahlung  in  den  Körper  die  Ampli- 
tuden immer  kleiner  werden.  In  ganz  dei'selben  Weise  ist 
anch  das  rcÜectirte  Licht  immer  derselbe  Bruchtheil  des 
einfallenden,  wie  gross  auch  des  letzteren  Intensität  sein 
mag.  Diese  Ansicht  tiodet  sich  bekanntlich  in  den  theo- 
retischen Arbeiten  vonFresnel,  Cauchy  u.  s.  w.,  und  ist 
auch  noch  nie  eine  gegentheilige  ex]>erimentelle  Erfahrung 
gemacht  worden.  Wenn  also  q  in  unserer  Formel  für  ver- 
schieden starke  Zustrahlung  gleich  bleibt,  dann  muss  aus 
denselben  Gründen  die  diflfuse  Zerstreuung  von  der  Inten- 
sität der  einfallenden  Wellenbewegung  unabhängig  bleiben,. 
da  ja  die  Ursache  dieser  Zerstreuung  in  der  Unebenheit 
der  TrennungsHäche  zu  suchen  ist,  und  so  der  eigentliche 
Ursprung  derselben  gleichfalls  eine  regelmässige  Reflexion 
bildet.  Nachdem  so  o  und  /f  von  der  Intensität  der  ein- 
fallenden Strahlung  unabhängig  sind,  muss  das  auch  beim 
zerstreut  gebrochenen  Lichte,  bei  *  der  Fall  sein. 

Es  ist  daher  auch  die  aus  allen  diesen  Theilen  zu- 
sammengesetzte scheinbare  Absorption  unabhängig 
von  der  Intensität  der  auffallenden  Strahlung,    Man 
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Bieht  aho,  dass  die  Temperatur  des  Btriihlenden,  scBwalla 
Körpers  für  den  Absorptionscoijfticientea  ohne  Einfluss  ist 
Wie  verhalt  es  sich  aber  mit  der  T<?mperatur  der  empfiui* 
gendcn  Flüche?  Was  wird  absorbirt,  wenn  ich  die  Tempe- 
ratur der  empfangenden  FlRche  immer  mehr  und  mehr 
erhitze  ? 

Abhängigkeit  des  scheinbaren  Absorptionsver- 
mögens von  der  Temperatur  der  empfangenden 
Fläche.  Hier  ist  zunächst  sehr  zu  betonen,  daaa  die  Aen- 
derungen  des  ReHe^donsvermögens  und  die  eventuelle  Aen- 
deruDg  des  wirklichen  Absorptionsvermögens  immer  scharf 
getrennt  werden  müssen. 

g  ist  sicher  mit  der  Temperatur  veränderlich»  dock 
werden  diese  Aenderungen,  so  lange  nicht  ein  anderer  Äg- 
gregatzustand  des  Körpers  eintritt,  nicht  schi*  bedeutend 
sein.  Das  Reflexionsvermögen  wird  als  Function  des  Bre- 
chungsexponenten angesehen,  und  da  letzterer,  besonders  bei 
festen  Körpern,  sich  sehr  wenig  mit  der  Temperatur  ändert 
wird  auch  g  sich  ziemlich  gleich  bleiben. 

Ich  denke  mir  nun  einen  Körper,  wo  das  der  Fall  islr 
oder  einen  solchen,  wo  (>  so  klein  ist.  dass  dessen  Aendernc; 
auf  «  keinen  EinHuss  hat.  Dann  wird  a  nur  beeinflus^ 
werden  durch  Aenderungen  von  n.  Lieber  die  Abhängigkitt 
dieses  wirklichen  Absorptionsvermögens  a  von  der  Tempe- 
ratur des  betreffenden  Körpers  lässt  sich  im  von  vorn  herein 
wohl  kaum  etwas  Bestimmteres  sagon.  a  kann  veränderlich 
sein,  fi  kann  constant  sein.  Aber  die  Phänomene  sind  &o* 
zugeben,  die,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Hypo- 
these richtig  wäre,  beobachtet  werden  mtisaten. 

Wenn  tt  mit  steigender  Temperatur  grösser  oder  kleiner 
wird,  so  kommt  die  Strahlung  bei  höheren  Temperaturaa 
aus  geringerer  oder  grösserer  Tiefe,  die  Anzahl  der  wirksamw 
Strahlungacentra  wird  dann  vermindert  oder  vermehrt.  Die« 
CompÜcation  der  Erscheinung  ist  viel  grösser,  als  sie  $)ti 
den  ersten  Blick  erscheint.  Für  diesen  Fall  gäbe  es  eine 
Arbeit  von  solchem  Umfange,  dass  ein  Ziel  einstweilen  noch 
nicht  abzusehen  wäre. 

Man  findet  gewöhnlich  angegeben,  dnss  &f  mit  steigeader 
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Temperatur  steigt;  ^)  ja  man  hat  sogar  höchst  merkwürdige 
Schlüsse  in  dieser  Richtung  gezogen.  Denken  wir  an  die 
Gleichung /(/)  =  a,  F{t). 

„Da  nun  mit  steigender  Temperatur  die  Werthe  von 
y(f)  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  als  wachsend  gefunden 
wurden,  so  werden  aucli  die  Werthe  von  at  bei  höherer 
Temperatur  im  allgemeinen  grösser  als  bei  niedriger  Tem- 
peratur vorausgesetzt  werden  müssen.*^*)  Der  Werth  einer 
derartigen  Schlussfolgeruug  richtet  sich  selbst:  ist  doch  auch 
-F{fj  variabel  mit  der  Temperatur. 

Ueber  die  Constanz  des  wirklichen  Absorptions- 
T e r ui  0  ge  n  s.  Wenn  ich  dagegen  n  als  constant  ansehe, 
dann  werden  die  meisten  verwickelten  und  einander  oft 
widersprecliendcn  Angaben  aus  vorliegendem  (rebiete  klar 
und  einfach. 

Mit  Gleichung  (19)  vereinigt,  gibt  diese  H}T>othe8e: 

(12)        -'«^(i-«)=i?;='^]- 

3>as  wirkliche  Ausstrahlungsvermügen  ist  immer  der  gleiche 
Bniclitheil  des  AusstrahlungsvermOgens  eines  schwarzen 
Körpers.  Dies  gilt  zunächst  für  eine  bestimmte  Wellenlänge. 
^un  absorbirt  Kuss  selbst  bei  gewöhnlicher  Zimmertem- 
peratur die  äussersten  violetten  Strahlen^),  er  muss»  dabei 
uch  bei  eben  dieser  Temperatur  nach  dem  Kirchhoff'- 
9chen  Gesetze  Strahlen  aussenden.  Wenn  irgend  ein  Körper 
in  der  Glühhitze  (T)  violette  Strahlen  aussendet,  so  masa 
lÜr  diese  Wellenlänge: 

F{f)      F(o 
fcein.     Da  nun  F{t)  >  0  ist,  so  muss  auch  y  W  >  0  sein.    So- 
weit  die   durch   Aenderung  des  ReflexiousvermÖgens  g  her- 
beigeführten Variationen  klein  sind,  ist  dann  aber  auch  f[f] 

li  WüUuer.  Exper.  Pbys.  2.  p.  2ö&. 

St  Zullncr.  Pogg.  Ann.  142.  p.  105.  Ich  habe  nur  audere  Budi- 
Btahi'n  eingeführt. 

3)  Jnqu>-<0.  Proc.  of  Amor.  Acad.  14. 1970.  E«  gilt  dies  nicht  niu- von 
Hu&fl.  <^  (Hbt  »ehr  viele  Körper,  *\\v  hW  p'wrtlhnliohcr  Tetn]»ei*Älur  vor- 
amgBTPc^iae  die  Woletten  ytrahk'n  ubsorbircu  (Survt,  Wied  Bt'iM.  !J«)  «Uo 
piüsBc»  9ie  liei  dcrsolben  T«*ni}>t*rfttnr  violette  ßtrahU^n  Aiiuienden. 
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grösser  als  NuIL  Das  heisst:  .Jeder  Korper  sendet  bei 
der  tiefstes  Temperatur  schon  alle  Strahles  an^. 
die  er  bei  der  höchsten  Temperatur  aussendet,  so 
lange  der  Körper  derselbe,  d.  h.  chemisch  identisch 
bleibt.  Erentuelle  (gewöhnlich  sehr  kleine)  Abweichungen 
rühren  her  von  einer  Veränderung  des  ReH^xionsvermögens, 
nicht  aber  Tt>n  einer  molecularen  Aenderung  der  Schwio- 
gungsformen. 

Relative  spectrale  Vertheilung  der  ausgestrahl- 
ten Energie.  Denken  wir  uns  nun  nach  der  gewöhnlichen 
Vorstellungsweise  zwei  Curven,  welche  für  eine  bestimmte 
Temperatur  die  Vertheilung  der  Wärmeintensität  im  Spectnim 
angeben.  Die  Abscissen  stellen  die  Wellenlängen,  die  OnÜ- 
naten  die  ausgestrahlten  Wärmemengen  dar.  Die  eine 
Curve  A  repräsentire  die  Strahlung  eines  schwarzen,  die  an- 
dere, i?,  die  Strahlung  eines  beliebigen  anderen  Körpers  b*i 
derselben  Temperatur.  Wir  haben  dann  in  Gleichung  (13| 
gezeigt,  dass  der  Quotient  der  zur  gleichen  Abscisse  ge- 
hörigen Ordinaten  A  und  B  für  alle  Temperaturen  identisch 
sein  muss.  Wenn  daher  mit  steigender  Temperatur  das 
Maximum  der  Curve  A  in  der  Kichtung  gegen  Violett  sich 
verschiebt,  so  mu.ss  auch  dasselbe  bei  D  der  Fall  sein.  Gibt 
es  daher  irgendwelche  Körper  B,  deren  Maxima  für  fer- 
üchiedene  Temperaturen  am  gleichen  Platze  bleiben,  so  mus$ 
auch  die  Curve  A  in  ihrer  relativen  Zusammensetzung  die- 
selbe geblieben  sein. 

Um  ein  Beispiel  aus  vielen  anzuführen:  Jod  liefert  iur 
40*  C.  eine  Curve,  deren  Masima  an  dieselben  Wellen 
fallen,  wie  bei  3259^  C)  Wenn  ich  also  Jod  erJ 
dessen  Curve  bekanntlich  sehr  viele  Maxima  besitzt 
bleiben  diese  stets  an  derselben  Stelle,  die  Ordinaten  wachen 
proportional«  denn  nur  so  kann  der  Gesammteindruck 
derselbe  sein.  Dann  verlangt  aber  Gleichung  (12)j  dass 
Curve  A  in  derselben  Weise  in  die  Höhe  steigt,  dass 
für  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  die  Ordinaten 
alle  Wellenlangen  proportional  wachsen.    Die  spectrale  Ve^ 
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1)  WüUner,  Pogg.  120.  p.  158.  1863. 
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theilung  der  ausgestrahlten  Energie  ist  relativ  für  alle  Tem- 
peraturen  dieselbe,  sofern  nicht  die  Aenderung  des  Redexions- 
vermögens  störend  einwirkt. 

Ebenso  wie  Jod  lassen  sich  noch  unzählige  Körper  auf 
^den.  Die  spectrale  Vertheilung  sei  für  alle  in  der  an- 
gegebenen Manier,  auf  dasselbe  (Joordinateusystem  bezogen, 
gezeichnet  Es  würde  das  aussehen,  wie  ein  HochgeHirgs- 
panorama  mit  unzähligen  Spitzen  und  Th&lem.  Die  Curve 
der  schwarzen  Strahlung  spannt  sich  gleich  einem  Eirma- 
mente  darüber.  Wenn  nun  in  der  altgeglaubten  Weise  das 
Müximum  dieser  alles  überwölbenden  Curve  sich  langsam 
in  der  Richtung  gegen  Violett  verchieben  würde,  müssten 
alle  anderen  Spitze  derselben  Tendenz  huldigen,  es  müssten 
die  näher  dem  Violett  liegenden  auf  Kosten  der  anderen 
wachsen.^)     Dass  letzteres  aber  nicht  der  Fall,  ist  gewiss. 

Ich  glaube  daher,  dass,  so  lange*-  keine  chemi- 
sche Aenderung  vorgeht,  jedes  Spectrum  in  Bezug 


Fig.  3, 

auf  die  relative  Vertheilung  der  ausgestrahlten  In- 
tensitäten ganz  unabhängig  ist  von  der  Temperatur. 


1)  Eiii«  anmittelhare  FoIgt>  dieser  Änschanung  scheint  mir  zu  seiu, 
dann  alte  Körper   bei   genügend   hoher  Temperatur  violetc  er- 
•chcineo  mOaiten. 

Ana  d.  Phji.  n.  Chtm.    S.  P.   XVIL  yi 
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Eventuelle  Ausnahmen  rühren  daher,  dass  die  ans- 
gestrahlte  Wärme  beim  Austritte  aus  dem  Medinm 
in  verschiedenem  Grade  ins  Innere  zurückreflec- 
tirt  wird. 

Einen  wirklichen  Beweis  kann  hier  nur  das  Experiment 
geben.  Die  einzigen  directen  Messungen  dieser  Art  rOhren 
her  von  Jacques.')  Ich  halte  die  Art  seiner  Temperatur- 
bestimmung (Widerstand  des  glühenden,  ausstrahlenden  Drah- 
tes) für  unrichtig;  die  Gurven  in  nebenstehender  Zeichnung 
habe  ich  daher  ohne  Temperaturangabe  gegeben.  Es  sind 
die  Intensitäten  für  verschiedene  Wellenlängen,  gemessen 
im  prismatischen  Spectrum  durch  eine  Thermos&ule  mit 
schmaler  Oefinung,  wenn  als  ausstrahlender  Körper  Kupfer- 
oxyd, auf  einem  glühenden  Flatindrahte  aufgetragen,  ver- 
wendet wurde. 

Es  sind  aber  die  angewandten  Temperaturintervalle  sehr 
geringe,  ich  habe  obige  Zeichnung  nur  zum  Theil  mit  Eück- 
sicht  auf  ihre  Beweiskraft  gegeben,  ich  habe  das  mehr  wegen 
der  Anschaulichkeit  in  der  von  mir  vertretenen  Hypothese 
gethan. 

Gesammtstrahlung.  Wenn  aber  jede  einzelne  Or- 
dinate bei  einer  höheren  Temperatur  n-mal  so  gross  wird. 
als  sie  es  bei  einer  tieferen  war.  dann  müssen  Vielfache 
von  ein  und  derselben  Function  die  Strahlungsab- 
hängigkeit für  alleKöri)er  sowohl  in  Bezug  auf  die 
einzeluen  Wellenlängen  als  auch  in  Bezug  auf  die 
Gesammtstrahlung  ausdrücken. 

Xehmen  wir  z.  B.  an,  dass  diese  Function  durch  die 
vierte  Potenz  der  absoluten  Temperatur  gegeben  sei,  so  sind 
die  wirklichen  Ausstrahlungsvermögen: 

7u  =  ;ATS         <fx,^ß,T' 

Durch  Addition  erhalten  wir: 

d.  h.  auch  die  Gesammtstrahlung  muss  dann  der  vierten  Po- 
1)  Jac^ue»,  Proc.  of  Ainer.  Ai-ad.  14.  p.  lix^.  löbO.  —  Wird.  I'..i''i- 
Üi  Sii.'he  Stfl'uu,  Wien.  ßcr.  70.  II.  Abtii.  p.  .üU.   I67vt. 
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tenz  proportional  sein.  Das  gilt  auch  für  das  scheinbare 
Aussti'&Llungsvermögen,  so  lange  nicht  bei  verschiedenen 
Temperaturen  die  Strahlung  von  der  Oberfläche  des  Körpers 
in  verschiedener  Weise  ins  Innere  zurückreflectirt  wird.  Es 
wird  dies  also  besonders  bei  wenig  spiegelnden  Flächen  der 
Fall  sein. 

ni,    Einige  experimentelle   ErlKuteruiigeii    ru   vorAtehcDdem 

Capitei. 

Gleichzeitig  mit  der  Widerlegung  eventueller  Einwtlrfe 
will  ich  im  Folgenden  mehrere  neue  experimentelle  Daten 
besprechen.  Obschon  diese  für  die  Eichtigkeit  meiner  Hy- 
pothese nicht  endgültig  beweisend  sind,  worden  sie  doch 
sicherlich  ungemein  die  bisherige  Auffassung  der  einschlägigen 
Erscheinungen  modiüciren. 

Ich  will  die  Experimente  in  thermometrische  und  photo- 
metrische eintheilen. 

a)  Thermometrische  Versuch«. 

Die  meisten  Arbeiten  auf  vorliegendem  Gebiete  nehmen 
stillschweigend  die  Constanz  des  scheinbaren  Absorptions- 
vermögens an.  Trotzdem  aber  wurden,  soweit  mir  die 
Literatur  bekannt,  oiemaU  die  folgeschweren  und  überaus 
wichtigen  physikalischen  Consequenzen  daraus  gezogen. 
Ebensowenig  ist  mir  bekannt,  dass  jemand  die  Zulässigkeit 
obiger  Constanz  bewiesen ,  deren  fundamentale  Bedeutung 
als  Ausgangspunkt  jeder  Bestimmung  der  Kirchhoff' sehen 
Function  im  Verlaufe  dieser  Untersuchung  gewiss  schon  klar 
zu  Tage  getreten  ist 

Ich  will  zunächst  eines  Versuches  von  Ritchie*)  er- 
wähnen^ welcher  zeigte,  dass  die  Strahlungswirkung  (absor- 
birte  Wärme  weniger  der  ausgestrahlten)  von  Russ  gegen 
irgend  einen  Körper  ebenso  gross  ist,  als  die  Strahlungs- 
wirkung dieses  Körpers  gegen  Russ. 

Strahlung  zweier  nicht  sich  einschliesaend  er  Flä- 
chen, Ritchie's  Versuch.  Jede  unserer  gewöhnlichen  Mes- 
sungen ist  combinirt  aus  der  Strahlung  zweier  Flächen.   Die 


1)  Kitchie,  Pogg.  Ann.  2S.  p.  37$.  1633. 
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Grösse  der  etopfengenden  schwarzen  FlJtche  am  tbermo 
acb«D  Insitrument«  sei  c.  die  Grusle  der  gegenüberstelii 
idi Warzen Fläcba  seid, so  babea  wir  zunächst  bei  Temperatiir- 
gleichheit  der  beiden  Fläcben  tait  der  im  übrigen  beliebigeQ 
UmgebuBg  keine  Wärmeänderuug: 

cF(ti  ist  nltmUcb  die  von  der  thennometri sehen  FlAche  ftii&» 
gestrahlte  WärmemeDge,  x^jF{t)  ist  der  von  der  eigentlidi 
strahlenden  Fläche  wiiksame  Theil,  während  C  die  -»«gea 
der  Strahlung  der  Umgebung  nöthige  Correctioa  bedeutet 
Obige  Qleichnng  auf^el6st,  gibt: 

Diese  Correctur,  die  lätrahlung  der  Umgebung,  bleibt  gleich, 
auch  wenn  ich  die  ausstrahlende  Fläche  *  auf  die  Tenapera- 
tur  t  erhitze,    sodass   die  dann   gemessene  Wärmeänderung 

am  Thermometer  wird: 

(13)     n^j:bF(t')-aF\t)-^laF{t]—x^F{i)]^xb[F{t')~-F{t)y 

Man  kann  nun  die  heisse  oder  die  kalte  schwarze  Fläche 
durch  einen  anderen  Körper  ersetzen,  dessen  scheinbares 
AusatrahluDgsvermögen  f{i}f  nnd  dessen  scheinbares  Absorp- 
tionsvermögen cti  iät.  Im  ersteren  Falle  findet  m&M  ganz  leieiit: 
{14)  n,  =  ^bf{t')-aF(t)  +  [aF{t)-  ;=*/(')]  =^AWO-/(0]' 
Im  zweiten  Falle  hingegen: 

I  IJ,  =^J!.bu,F(t)  -  ttf[t]  +  iuf{t)  -  xbtH  F{t)\ 

Ntin  sollen  nach  Ritchie  D^  und  Z>,  gleich  sein,  es  i*t 
^«°  =  a,  F(f')  -  «,  ^(0  =/(/')  -/(() . 

Nach  Gleichung  (1)  ist  aber; 
a,F{i)=f(i), 

es  bleibt  daher:  ut=^  "U-..:  =  «r? 

-t{i ) 

d.  h.  das  scheinbare  Absorptionsvermögen  ist  innerhalb  der 
untersuchten  Temperaturintervalle  unabhängig  von  der  Tem- 
peratur, 

Der  bekannte  Versuch  Ritohle^a  mit  seinem  Differ^n- 
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taalthermometer  spricht  also  direct  für  meine  HTpothese;  er 
arbeitt^e  aber  nur  zwischen  0  und  100'^  C. 

Ebenso  liegt  die  Voraussetzung  der  Constanz  von  ut 
innerhalb  niedrigen  Temperaturgreazen  fast  allen  Arbeiten 
auf  dem  Gfebiete  der  Wärmestrahlen  zu  Grunde.  Ich  glaulie, 
dies  nicht  ausdrücklich  zeigen  zu  müssen:  konnte  man  doch 
nie  das  Kirchhoffsche  Gesetz  beweisen,  ohne  Annahme 
dieser  Hypothese;  man  musste  sich  darüber  hinwegsetzen, 
dass  die  strahlende  Fläche  eine  andere  Temperatur  hatte 
als  die  absorbirende. 

Versuch  von  de  la  Prevostaye  und  Desains.^) 
Diese  beiden  Experimentatoren  wandten  bedeutend  höhere 
Temperaturintervalle  an  und  gelangten  zu  einem  dem  frühe- 
ren entgegengesetzten  Resultate.  Ein  Plutinblech.  das  auf 
einer  Seite  geschwärzt  und  auf  der  anderen  Seite  mit  bor- 
B&urem  Bleioxyd  bedeckt  war,  strahlte  gegen  zwei  Thermo- 
%äulen,  deren  Ströme  gleich  waren,  wenn  das  Platinblech 
mittelst  eines  galvanischen  Stromes  auf  100**  C.  erhitzt 
^rde.  Natürlich  waren  dann  die  Abstände  der  thermo- 
Oetrischen  und  strahlenden  Flächen  zweckentsprechend  ge- 
wählt. Wir  erhalten  für  diesen  Fall  durch  Vereinigung  der 
leichungen  (13)  und  (14)! 

xbiF{f)-F{l)-\  =  £h'lf{t')-f{ti\. 

Es  zeigt  sich  dann,  dass  bei  etwa  550**  C.  diese  beiden 

Stralilungswirkungen  nicht  mehr  gleich  waren.   Es  wurde  die 

W'irkung  des   borsauren   Bleioxydes  im  Verhältniss  von    75 

*U   100  kleiner.   Während  also  bei  der  vorhergehenden  Glei- 

^liüng,  welche  für  /'=  lOO*"  C.  gilt,  das: 

rh 
u,  =  «.  -=  ^^, 

ist    unter    gleichen    Voraussetzungen    bei 


**cli    berechnet 
^*^  550^  C.  das: 

700  xb 

bekämen   also   ganz   voneinander   abweichende   Werthe« 
i^se  Abweichung  wäre  viel  zu  bedeutend,  als  dass  dieselbe 
^J-ch  eventuelle  Aenderungen  des  Retiexionsvermögens  er- 

II  de  la  Prevoataye  u.  Dei^ains.  Compt.  ten'l.  3S.  p.  441.  1954. 


502 


E,  Lecher. 


klärt  werden   könnt«.  —  Ea  lässt  sich   aber  leicht  zeigeo. 
dasa  obige  Resultate  nicbt  ricbtig  sind. 

Ich  wiederholte  den  Versuch.  —  Das  borsaure  Blei- 
oxyd bereitete  ich  durch  Fällen  von  salpetersaurem  Bleioxyd 
in  kalter  Lüsung  mit  ßorax  und  trug  dasselbe  mit  Wasser 
am  Platin  auf.  —  Das  Resultat  des  Versuches  war  dasselbe 
wie  das  der  französischen  Experimentatoren  und  wurde,  als 
ich  eine  Temperatur  von  etwa  1000"  C.  erreichte,  so,  dasa 
das  borsaure  Bleioxyd  bei  einer  weiteren  Temperatursteige- 
rung kaum  einen  Strahlungszuwachs  verrieth.  Als  ich  nun 
meine  Aufmerksamkeit  vom  Galvanometerferurohr  auf  die 
strahlende  Fläche  lenkte .  bemerkte  ich  intensiv  brauDfi 
Dämpfe  von  Untersalpetersäure,  welche  sich  über  dem  bor- 
sauren  Bteioxyd  bildeten,  und  die  natürlich  den  grössteo 
Theil  der  Strahlung  aufhielten.  Selbst  nachdem  ich  einen  Ta« 
lang  Über  das  borsaure  Bleioxyd  langsam  Wasser  laufen 
Hess,  um  die  Reste  von  den  salpetersauren,  leicht  löslicbeo 
Salzen  zu  entfernen,  zeigte  sich  die  beobachtete  Erscheinung, 
wenn  auch  in  geringerem  Maaase.  Auch  dies  sehr  sorgfiMtig 
gereinigte  borsaure  Bleioxyd  bekam  immer  beim  starkea 
Erhitzen  einen  schwachen  gelblichen  Anflug.  Wenn  derselbe 
auch  von  dem  nicht  apeciell  daniuf  Achtenden  Itjicht  Übei- 
sehen  werden  kann,  zumal  er  die  Aufmerksamkeit  auf  ändert 
zu  beobachtende  Dinge  gelenkt  hat,  so  ist  dieser  Andug  doci 
beträchtlich  genug,  eine  Absorption  der  Strahlung  hervor- 
zurufen. Mir  wenigstens  war  es  zwar  möglich,  obigen  Bruci 
i°**/j5  bedeutend  der  Einheit  zu  nähern,  brauchbare  Resultat« 
jedoch  konnte  ich  nicht  erhalten.  ^) 

Es  wird  daher  ein  anderes  Verfahren,  wonacli  gegw 
eine  immer  gleich  temperirte  beliebige  Fläche  eine  verschie- 
den erhitzte  schwarze  Fläche  strahlt,  vorzuziehen  sein,  l^ 
die  relative  spectrale  Vertheilung  der  ausgestrahlten  En^-rjjitj 
immer  dieselbe,  so  muss  auch  jeder  Körper  stets  die<ielbtj 
Menge  dieser  Strahlung  absorbiren,  wenn  auch  sein  Ab« 
tionsvermögen  gegenüber  den  verschiedenen  Wellenlftoj 
ein  aehr  verschiedenes  ist. 


1)  Daa  EmiseionKvermdgen   des  g<*gKlhten  Borates    ist   tnilidno 
100"  geuau  das  dos  nngogliUiten. 
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Man  liess  zwar  schon  sehr  oft  verschieden  temperirte 
Flächen  gegen  eine  und  dieselbe  Substanz  strahlen,  um  die 
A.bäorptionen  zu  ünden;  man  nahm  aber  das  eine  Doal  einen 
Leslie'schen  Würfel,  dann  ein  Kupferblech  7on  400**  C, 
eine  Locatelli'sche  Lampe  u.  s,  w. ')  Eine  und  dieselbe 
Fm.che  aber  bei  verschiedenen  Temperaturen  einem  stets 
Kleich  temperirten Körper  entgegenzustellen,  haben  Melle ni 
and  in  einigen  Fällen  auch  T^ndall  versucht. 

Versuche  von  Melloni  und  Tyndall.  Melloni') 
Hess  zwei  gleiche  schwarze  Flächen,  davon  die  eine  die  Tem- 
peratur 100®  C,  die  andere  jedoch  die  Temperatur  400'*  0. 
hatte,  durch  zwanzig  verschiedene  Körper  und  durch  Cora- 
binationen  derselben  zu  je  zweien  hindurchstrahlen.  Es  wur- 
den dann  aber  nicht  immer  dieselben  Wärmemengen  absor- 
Hirt,  je  nachdem  man  die  mehr  oder  minder  heisse  WUrme- 
qaelle  anwandte.  Da  beide  Flächen  gescliwärzt  waren, 
scheint  es,  als  ob  hier,  wo  eine  Reflexion  nicht  denkbar,  ein 
Widerspruch  gegen  die  vorgebrachten  Behauptungen  vorläge. 
Wenn  nämlich  die  relative  spectrale  Vertbeilung  der  aus- 
gestrahlten Energie  stets  dieselbe  bliebe,  müssten  in  beiden 
Fällen  dieselben  Wärmemengen  absorbirt  werden ,  welche 
Substanzen  man  auch  als  absorbirende  verwenden  würde. 

Ein  genaues  Eingehen  auf  die  Versuchsanordnung  zeigt 
mir  aber,  dass  diese  Versuche  Melloni's  nicht  gegen  die 
ausgesprochenen  Ideen  beweisend  sind. 

Die  eine  Strahlungsfläche  war  ein  mit  siedendem  Wasser 
gefüllter  Metallwürfe!,  die  zweite  Wärmequelle  bestand  aus 
einer  verticalen,  in  ihrer  oberen  Partie  gebogenen  und  an  der 
Hinterfläche  mit  einer  Alkoliolflamme  erhitzten  Metallplatte. 
Beide  Flächen  wurden  mittelst  der  Flamme  einer  Kerze  ge- 
schwärzt. ') 

Ich  will  nun  nicht  davon  sprechen,  dass  es  sehr  schwer 
iist,  zwei  Fiäehen  in  gleicher  Dicke  mit  Russ  zu  überziehen; 
ganz  unmöglich  aber  ist  es  nach   meinen  Erfahrungen,   eine 

llockigem  Russ  überzogene  Metallfläche  auf  400"  C.  zu 

^1)  Melloni,  La  ThermochrÖBc.  I.  Xaples  1850.   p.  164  a  f- 
fÄ)  l  c  p.  307  u.  f. 

kSk  \.  c.  p.  sa  u.  f. 
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bringen,  ohne  dass  der  Eussüberzug  ganz  zerstört  würde. 
Man  erhitze  beispielsweise  nur  um  100*^  höher  bis  zur  be- 
ginnenden Rotbgluth,  so  bemerkt  man  mit  blossem  Auge 
das  Schwinden  der  oberflächlichen  Schwärze;  es  siebt  sieb  an, 
als  ob  der  Euss  yerdampfen  wUrde.  Dass  eine  solche  Aen- 
derung  schon  bei  400  ^  0.  eintritt,  zeigte  ich  folgendermassen. 
Die  beiden  aus  gleichem  Metall,  Kupfer,  bestehenden  Flächen, 
wurden  gleichmassig  geschwärzt,  hierauf  mittelst  eines  ang& 
lötheten  Eisendrahtes  miteinander  Terbunden,  während  ich 
noch  überdies  jede  Fläche  mittelst  eines  angelötheten  Kupfer- 
drahtes mit  je  einem  Ende  eines  Galvanometers  verband. 
Es  war  also  ein  Thermoelement  hergestellt,  welches  stromlos 
war,  so  lange  beide  strahlenden  Flächen  gleiche  Temperatur 
hatten.  Während  die  eine  Fläche  (als  Seite  eines  Leslie- 
sehen  Würfels)  mittelst  siedendem  Wasser  constant  auf 
100'*  C.  erhalten  wurde,  erhitzte  ich  die  zweite  Fläche  sehr 
allmählich  mittelst  eines  Bunsen'schen  Erenners.  Als  diese 
zweite  Fläche  gleichfalls  auf  die  Temperatur  100**  gebracht 
war,  yerschwand  natürlich  der  Thermostrom  im  Galrano- 
meter,  und  im  selben  Moment  brachte  ich  zwischen  beide 
Wärmequellen  eine  Thermosäule  so  an,  dass  sich  beide  Strah- 
lungen compensirton.  dass  also  ein  zweites  Galvanometer. 
welches  mit  dieser  Tliermosiiule  verbunden  war.  unafticirt 
bliel).  Dann  üb»^rliess  ich  das  ganze  System  sich  selbst:  tue 
eine  Fläche  wurde  durch  den  Bunsen'schen  Brenner  immer 
mehr  und  melir  bis  zu  einem  stationären  Zustande  erhitzT. 
Nucli  15  Minuten  drehte  ich  die  Bunsen'scbe  Flamme 
allmählich  zu.  sodass  die  Temperatur  der  Melallplatte  immer 
mehr  sank.  Das  eine  Galvanometer  zeigte  mir  wieder  genau 
den  Moment,  wo  Ijeide  strahlende  Flächen  dieselbe  Tempe- 
ratur. 100"  C.  hatten.  Die  beiden  Strahlungen  waren  aber 
jetzt  nicht  mehr  gleich,  die  Strahlung  jener  Fläche,  welch-^ 
während  der  ganzen  Zeit  continuirlich  auf  100'*  C.  gehalten 
wurde,  überwog  bei  weitem.  Man  sieht  also,  dass  bei  leich- 
ter und  flockiger  Bcrussung  die  Strahlungsversuchc  nur  im 
Vacuum,  wo  keine  A'erbrennung  stattfinden  kann,  gemaoLt 
werden  dürfen.^' 

1 1  Audi  ;mi:U.'r<'  Kintlüsso  wirken  «;ft  riehr  r-töreinl.     So  hat  Verta?v-r 
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Bei  der  ersten  Anordnung  seiner  Versuche  hatte  Tyn- 
dalP)  einen  Leslie'scLen  Würfel  mit  siedendem  \V asser, 
bei  der  zweiten  ein  erlütztes  Kupferblech  von  270"  C.  Wie- 
wohl die  Absorptionen  dieser  Strahlungen  durch  Gase  und 
Dämpfe  zu  ganz  anderen  Zwecken  gemacht  wurden,  kann 
man  doch  ersehen,  dass  die  Reihenfolge  der  Abaorptions- 
Termögen,  sobald  die  Übrigen  Umstände  identisch»  ganz  die- 
selbe ist.  Hingegen  findet  Tyndall  bei  späteren  directen 
Versuchen  entgegengesetzte  Resultate.  Tyndall  Hess  Pla- 
tinspiralen von  verschiedenen  Temperaturen  durch  neun  ver- 
schiedene Dämpfe  strahlen,  und  im  allgemeinen  stieg  die  Dia- 
thermanität  mit  der  Temperatur  des  strahlenden  Platins.*) 
Bei  der  angewandten  hohen  Temperatur  blieben  aber  Aen- 
derungen  des  ReHexionsvennögens  des  Platins  sicher  nicht 
ohne  Eintiuss  auf  die  Ai't  der  ausgesandten  Strahlung.  Auch 
schienen  mir  die  Aendcrungen,  als  ich  die  Versuche  nach- 
machte, weniger  bedeutend,  als  dieselben  Tyndall  gefunden. 

Eigene  Versuche.  Zunächst  construirte  ich  einen 
Apparat,  wie  ihn  nachstehende  Figur  versinnlicht.  A  ist  ein 
Holzrahmen,  in  welchem  ein  blankes  Platinblech  mittelst  eines 
galvanischen  Stromc-s  (21  Bunsen)  zum  Glühen  gebracht  wer- 
den kann.  Das  Platinblech  (20  mm,  25  mm)  war  durch  Sie- 
den in  Königswasser  bis  auf  eine  ungemein  kleine  Dicke 
gebracht  worden,  sodass  es  bei  Anwendung  des  vollen  Stromes 
in  intensiver  Weissgluth  erschien,  ß  und  B'  sind  zwei 
hoble  MetalUrommeln  aus  dünnem  Messingblech;  der  Durch- 
messer der  vorderen  Scheibe  war  15  cm,  die  Höhe  des  ganzen 
Cylinders  betrug  1  cm.  Oben  sind  diese  Gefässe  mit  Glas- 
häbnen  versehen,  und  unten  stehen  sie  mittelst  Kautschuk- 
schlauchen  k  und  A'  mit  einem  Ü-förmigen  Manometer  ?n  in 


derartige  B<*obachtuiigen  in  eefar  anAugeuehmer  Weise  gemnctit.  indem 
«r  duruli  drei  ^Inuate  umsoust  gtiai'beitvt.  hL&  er  die  Strahluiig  bei  tiefen 
Teinp<:ratiircn  (—  100*'  C.)  untertnichte.  Die  im  Uuss  abBoi-birtc  liulilen- 
aAure  ve^fiJlf!e^^?  bei  diewr  Tempevalur  das  AuMtrahlimgevermÖgeu  ia 
»ehr  ven«tirktein  Maasso. 

1)  Tyndall,  O-nTributions  to  molecular  physici»  in  the  domahi  of 
radinnt  beat.    Loudon  läT2. 

2)  L  c.  p.  222. 


Verbindung.  Dieses  Manometer  ist  gefüllt  mit  einem  Ge- 
misch von  Alkohol.  Äether,  Schwefelkohlenstofi"  und  Beoziui 
deren  Dumpfe  natürlich  auch  nach  B  und  B  dringen,  wodurch 
eine  ungemeine  Empfindlichkeit  gegen  Temperaturänderungen 

erreicht  wird.  Di« 
Kautschukschläucbe 
haben  bei  möglich- 
ster Dicke  im  Flei- 
sche eine  sehr  klein« 
Oett'nung  und  sind 
mit  einer  Glycerin- 
leimlosung  gegen  die 
Angriffe  der  durch* 
streichenden  Dämpfe 

geschützt.  Eine 
grosse  Anz  ahl  von 
Schirmen  zwischen  A 
und  B  oder  B  Ter- 
hindert^  dass  andere 
erwärmte  Stellen  von 
A  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Platinbleches  gegen  B  strah- 
len können.  A,  B  und  B'  i^ind  einzeln  auf  demselben 
Schütten  verschiebbar,  und  über  das  Ganze  erhebt  sich  ein 
grosser,  900  mm  hoher,  680  mm  breiter,  250  mm  tiefer  Glas- 
kästen^  der  so  eingerichtet  ist,  dass  B  auch  von  aussen 
mittelst  einer  feinen  Mikrometerschraube  verschoben  werden 
konnte. 

Der  Gang  des  Versuches  war  folgender:  Die  gegen  A 
schauende  Fläche  von  B  war  entweder  blank  oder  mit  Rtus 
belegt,  während  auf  der  entsprechenden  Seite  von  B'  nach- 
einander Eisenoxyd,  ßleiweiss,  borsaures  Bleioxyd,  Mennige. 
Kreide,  Gypa  und  Schwefel  zur  Anwendung  kamen.  Die» 
Substanzen  wurden  theils  mit  einer  Lösung  von  Schwefel  in 
Schwefelkohlenstoff  angemacht  aufgetragen,  theils  wurden  sie 
direct  mit  etwas  Wasser  angeklebt,  in  welcher  Weise  sie  bei 
einiger  Vorsicht  auch  sehr  gut  haften.  Durch  Oe&en  der 
beiden  Hähne  wird  der  Manometerstand  corrigirt,  und  nach- 
dem beide  Trommeln  sicher  hinlänglich  mit  Dampf  geftilU. 


Fig.  A. 
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werden  die  beiden  Glashäline  sehr  behuteam  geschlossen. 
Dann  schickte  ich  den  vollen  Strom  durch  das  Platin  und 
regulirte  die  Stellung  von  A^  B  und  B\  sodass  im  Manometer 
wieder  die  Flüssigkeit  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  stand. 
Die  gröbste  Einstellung  machte  man  mit  der  Hand,  schliess- 
lich jedoch  musste  man  aus  der  Feme  von  aussen  her  mittelst 
einer  Mikrometerschraube  die  letzte  Einstellung  von  B  vor- 
nehmen. War  das  erreicht,  so  wurde  durch  Einschalten  von 
Widerständen  die  Temperatur  des  stt*ahlenden,  zunächst  ganz 
blanken  Platinbleches  immer  mehr  erniedrigt.  Das  Mano- 
meter zeigte  nun  für  alle  angewandten  Temperaturen  zwi* 
sehen  100"  und  mindestens  ICMX)**  C.  vollkommene  Ruhe, 
d.  h.  vollkommene  Gleichheit  der  Strahlungswirkungen. 

Es  ersciiien  mir  aber  unwahrscheinlich,  dass  dieRedexion 
auf  die  Ausstrahlung  des  Platins  und  noch  dazu  eines  voll- 
kommen bUnken  Platins  innerhalb  so  weiter  Grenzen  ohne 
Eintluss  sein  sollte;  ich  wiederholte  daher  die  Versuche,  in- 
dem ich  D  und  W  durch  zwei  Eisenblättchen  ersetzte,  welche 
unter  sich  durch  einen  Neusilberdraht  und  mit  einem  Gal- 
vanometei  durcii  je  einen  Kupferdniht  verbunden  waren. 
Ich  hatte  also  statt  desDift'erentialtbermometers  eine  Differen- 
tialthermosäule.  Dabei  war  die  Fixirung  der  Pulver  am  Eisen- 
bleche und  die  gegenseitige  Einstellung  der  strahlenden 
Flächen  u.  s.  w.  genau  so  wie  früher.  Bei  der  höchsten 
Weißsgluth  des  Platinbleches  in  der  Mitte  wurde  die  Stel- 
lung so  regulirt,  dass  die  Straldung^^wirkungen  gegen  B  und 
B  gleich  waren,  dass  also  im  Galvanometer  kein  Strom 
auttrat,  dann  konnte  ich  das  Piatinblech  beliebig  in  seiner 
Temperatur  variiren.  die  Wirkungen  blieben  nach  beiden 
Seiten  immer  dieselben,  kleine  unvermeidliche  Schwankungen 
der  Galvanometernadel  abgerechnet,  die  mehr  oder  weniger 
bei  jeder  genaueren  Spiegelablesung  auftreten  werden.  Durch 
Abblenden  einer  Seite  des  Phitinbleches  konnte  man  sich 
leicht  überzeugen,  dass  diese  Schwankun][^en  ein  verschwin- 
dendes Procent  der  Gesammtstrahluug  ausmachte. 

Ich  hatte  so  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  in  den 
beobachteten  Füllen  die  Strahlungswirkungen  gleich  sind. 
Da  aber  die  Reflexion  bei  einem  blanken  Platinblech  gewiss 
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sehr  gross  ist,  und  da  diese  Keflexion  bei  yerächiedenen 
Temperaturen  sich  gewiss  auf  die  einzelnen  Wellenlängen 
verschieden  vertheilen  wird,  glaubte  ich  zunächst  für  obige 
Resultate  den  Grund  darin  zu  sehen«  dass  die  angewandten 
pulverförmigen  Köi-per  alle  Wellenlängen  ziemlich  gleich- 
massig  absurbiren;  denn  dann  werden  auch  sehr  verschieden 
zusammengesetzte  Strahlungen  in  gleicher  Weise  absorbirt 
werden. 

Es  wurde  nun  die  Versuchsanordnung  so  getroflfen:  Aul 
die  eine  Seite  des  Platinbleches  kam  eine  gewöhnliche  Thermo- 
säulc,  auf  die  andere  Seite  legte  ich  eine  horizontale  1430  nun 
lange  Blechröhre,  deren  vorderes  Ende  mit  einer  Steinsalz- 
platte  verschlossen  werden  konnte,  und  an  deren  hinterem 
Ende  eine  Thermosäule  so  eingekittet  war,  dass  ihre  eine 
Fläche  durch  die  Röhre  und  das  Steinsalz  hindurch  gegen 
das  glühende  Platinblech  sah.  Beide  Thermosäulen  waren 
in  entgegengesetztem  Sinne  in  dieselbe  Leitung  eingefügt 
in  welche  auch  zwei  Galvanometer  eingeschaltet  waren.  Die 
Röhre  konnte  mit  verschiedenen  (iasen  und  Dämpfen  gefüllt 
werden.  Zunächst  wurde  das  Platinhlech  in  sehr  hebe  Glath 
versetzt  und  dann  die  freie  Thermosäule  mittelst  eines  Tyo- 
dall 'sehen*)  Schirmes  soweit  ab;?eblendet,  dass  zuerst  am 
groben  und  schliesslich  auch  am  erapündlicheren  Galvano- 
meter kein  Strom  auftrat;  dann  wurde  der  Ausschlt^  der 
Lialvanometernadel  beobachtet,  wenn  die  Intensität  der  Strah- 
lung des  blanken  Platinbleches  immer  mehi*  vermindert  wurde. 

Bei  Leuchtgas,  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  blieb  die 
Strahlungswirkung  gleich.  Bei  COj  und  CO  aber  schien  e*. 
als  ob  die  Durchstrahlung  bei  tieferen  Temperaturen  etw»s 
leichter  vor  sich  ginge,  doch  waren  die  Aenderungen  zu  ge- 
ring, um  daraus  irgend  welche  Schlüsse  ziehen  zu  können. 

Hingegen  trat  bei  den  Dämpfen  von  Alkohol  und  Aether 
entschieden  eine  Äenderung  der  Absorption  mit  der  Tem- 
peratur ein;  nur  waren  diese  Abweichungen  geringer  als 
nach  den  Messungen  von  Tyndall.  Ich  fand,  dass  bei  einer 
Temperatur,  wo  das  Platinhlech  eben  noch  sichtbar  war,  bei 
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Alcobol  der  Ausschlag  15  mm  und  bei  Aetfaer  30  mm  be- 
trug. Stellte  ich  vor  die  Röhre  eiaen  Schirm,  so  war  der 
Ausschlag  in  derselben  Richtung  in  beiden  FäUen  über 
500  mm.  Diese  Dämpfe  lassen  also  von  der  Strahlung  eines 
bei  500"  C.  glühenden  Platinbleches  weniger  durch,  als  von 
der  Strahlung  desselben  Bleches,  wenn  dessen  Temperatur 
aber  1000^  G.  liegt.^)  £3  ist  dies  meiner  Meinung  nach 
dahin  aufzufassen,  dass  zwar  die  wirkliche  Strahlung  des 
Platins  bei  allen  Temperaturen  dieselbe  Vertheilung  in  Be- 
zug auf  die  einzelnen  Wellenlängen  aufweist,  dass  aber  die 
Reflexion  sich  mit  der  Temperatur  ändert  und  so  auch  das 
scheinbare  AusstrahlungsvermÖgeo  beeinflusst.  Um  das  aber 
zu  bemerken,  bedarf  es  eines  Körpers,  der  ein  sehr  electives 
Absorptionsvermögen  besitzt. 

"Wenn  ich  aber  das  Platinblech  mit  einer  dünnen  Graphit- 
schicht überzog,  konnte  ich  dasselbe  zwar  nicht  mehr  so  hoch 
erhitzen,  ich  brachte  dasselbe  der  vermehiten  Ausstrahlung 
wegen  nur  zu  massiger  Rothgluth,  dagegen  blieb  aber  das 
Absorptionsvermögen  viel  constanter  als  vorher  innerhalb 
derselben  Temperaturgrenzen. 

Noch  auffallender  fand  ich  diesen  Unterschied  zwischen 
der  Strahlung  eines  blanken  und  eines  geschwärzten  Platin- 
bleches, wenn  ich  als  zu  durchstrahlende  Substanz  eine  Lö- 
»ung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  anwandte.  Dieselbe 
War  in  einem  Steinsalzgefäss  verschlossen,  welches  ich  dem- 
jenigen, das  Tjndall  anwandte-),  nachgebildet  habe. 

Ich  stellte  mein  gefülltes  Steinsalzgefäss  unmittelbar  vor 
die  Rohre,  und  wenn  bei  einer  höheren  Temperatur  (Gleich- 
gewicht zwischen  der  directen  und  der  durch  Jod  gegangenen 
Strahlung  bewirkt  war,  zeigte  bei  tieferen  Temperaturen  der 
t^alvanometerausschlag,  dass  dann  durch  das  Jod  ein  relativ 
grösserer  Strahlungsbetrag  durchging  als  früher.     Dies  trat 


I)  Obige  Meeaungeo  siud  nur  Beispiele;  ich  habe  diesetbeu  bei  ver- 
Khielenen  Dichten  der  untersuchten  Substanzen  imd  bei  verschiedeneu 
'»miiilungötfiiiperftturi'n  untersucht.  Ich  p<»bfi  keine  gonaucn  Zahlen,  weil 
NrlbslvCTt*tandlioU  jedn  Tempera turbestiuiuiuug  ilUiaoriw-h  wäre.  Der  Sinn 
der  Rr^idtace  »ar  iinuier  derselbe. 

2«  Tyndall,  I.  c  p.  211. 
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jedoch  in  viel  weniger  autfatlender  Weise  auf,  wenn  ich  das 
Flatinblech  mit  Graphit  schwärzte.  Graphit  ist  immer  noch 
etwas  glänzend;  bei  einem  vollkommen  schwarzen  Körper 
mtisste  die  Strahlungswirkung  in  allen  betrachteten  Fällen 
immer  nach  beiden  Seiten  gleich  gewesen  sein. 


b)  Photometriache  Versuche, 

Die  Arbeiten  Draper's.  —  Es  wird  gewiss  sc^on 
aufgefallen  sein,  dass  die  allgemein  lierrschende  Ansicht,  dasf 
am  Körper  bei  immer  höher  steigender  Temperatur  zuerst 
rotheSj  dann  gelbes  u.  s.  w.  Licht  ausHinihlt,  unhaltbar  ge- 
worden. Es  mtisste,  sofern  das  Maximum  der  Lichtaus- 
strahlung irgend  eines  Körpers  im  Gelb  liegt,  das  bei  allen 
Temperaturen  der  Fall  sein.  Als  Beispiel  der  gewöhzüidien 
Auffassung  diene  folgender  Satz: 

„Der  Werth  von  e  ist  zunächst  von  Null  verschieden 
für  das  rothe  Licht ,  dann  tritt  bei  einer  höheren  Tempera- 
tur 2U  dem  rothen  das  gelbe,  dann  das  grüne,  blaue  u.  s.  t**^) 
Als  Autor  dieser  Meinung  gilt  Draper.  Da  Gelehrte  aller- 
ersten Hanges  obige  Ansicht  theilen,  muss  ich  sehr  betoneo. 
dass  Draper  dergleichen  nie  direct  behauptet  hat.  Seine 
diesbezüglichen  Worte  lauten  vielmehr. 

„Der  Schluss,  dass,  wenn  die  Temperatur  eine« 
Körpers  steigt,  derselbe  Strahlen  von  wachsender 
Brechbarkeit  ausstrahlt,  muss  offenbar  mit  einer 
gewissen  Einschränkung  genommen  werden.  An- 
statt dass  zuerst  Roth,  dann  Orange,  dann  Gelb  etc 
aufeinander  folgend  sichtbar  würden,  für  welchen 
Fall  das  Spectrum  an  Länge  regelmässig  wachses 
würde,  sowie  die  Temperatur  steigt,  finden  wir  ao 
einem  glühenden  Platinatreifen,  dass  dasselbe  ina 
allerersten  Moment,  wo  es  dem  Auge  sichtbar  ist, 
von  B  bis  gegen  /'reicht,  d.  h.  es  ist  ungefähr  gleich 
zwei  Drittel  der  ganzen  Länge  eines   Diffractions- 

1)  e  bedeutet  das  «cbciubare  AiwstraUlmigsvermögeu.  W  li  11  n er,  Exp 
Phys.  2.  p.  2&4.  I87ö. 
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spectrumSf  und  beinahe  die  Hälfte  eines  prismati- 
scben  Spectrums.^'^) 

Diese  merkwürdige  Tbatsache  ist  meiner  Meinung  nach 
ungemein  wichtig.  Als  ich  das  Experiment  zum  ersten  mal 
machte,  war  ich  im  gewöhnlichen  Glauben  befangen,  ala  hätte 
Draper  eine  andere  Ansicht,  und  ich  war  sehr  uogenehm 
überrascht,  beim  näheren  Eingehen  in  die  Schriften  Dra- 
pe r's  einen  so  mächtigen  Bundesgenofisen  gefunden  zu  haben. 

Noch  mehr.  Wenn  ich  obige  Experimente  mit  einem 
Dififractionsgitter  anstellte,  war  das  auftretende  Koth  ver- 
schwindend blass  gegen  das  nebenstehende,  immer  gleichzeitig 
auftretende  Graulicbgrtin.^ 

Was  die  in  diesem  Gebiete  oft  citirten  Arbeiten  Bec- 
qaerel's  anbelangt,  so  sind  seine  Besultate  lange  nicht  bo  ein- 
deutig^ wie  sie  gewöhnlich  angegeben  werden.  Dass  alle  Körper 
bei  gleicher  Temperatur  anlangen,  in  einer  für  das  Auge 
gleichen  Weise  Strahlen  auszusenden,  dem  widerspricht  Bec- 
querel  direct,  „wenn  z.  B.  Gase,  welche  sehr  wenig  leuch- 
tend sind,  verglichen  werden  mit  festen  Körpern,  welche  es 
sehr  stark  sind."^  Ebenso  muss  man  unterscheiden  zwischen 
Metallen,  welche  nicht  oxydirhar  sind,  wie  das  Platin  und 
Palladium,  und  anderen,  wie  Kupfer  und  Eisen.*)  Es  sind 
alsO:,  abgesehen  von  dem  Umstände,  dass  Becquerel  nicht 
mittelst  Brechung  oder  Beugung,  sondern  nur  durch  Zwischen- 
setzen farbiger  Gläser  bestimmte  (?)  Wellenlängen  heraus- 
griff, seine  Gleichungen  meiner  Meinung  nach  nur  für  den 
untersuchten  Fall,  für  Platin  und  Palladium  gültig.     Ailge- 


1)  Dra^er,  Scientific  memoirA,  L»ad.  löTS,  p.  33.  lliugegt^u  felUt 
in  diesem  Werke  jene  Tabelle,  welche  Becquerel  (La  Limiicre.  Paris 
ls6T.  1.  ]),  88)  gibt.  Ebt-'usu  felilt  dieselbe  im  Origiaaltextt.'  Phil.  Mag.  ^0. 
p.  345.  1847. 

2)  Auch  Drn])er  findet,  dftfls  Hie  von  „einem  eben  mchtbar  wer- 
denden Platin'*  ftuigevandten  graulichgrflnen  Strahlen  tnteuaiver  siod.  als 
die  r^then. 

3)  Becquerel,  I.  c.  p.  74.  .Siehe  Überdies  für  feste  Körp<^r  die 
Versuche  tod  Dpeains,  Oimpt.  rond.  61.  p.  27.  1665.  Fugg.  Ann.  PJU. 
p.  507.  1866.  Ebenso  Prerustaye  uud  Desain^,  Compc  rend.  <S9» 
p,  »77.  IftBÄ.     Pogg.  Ann.  9».  p.  151.  1?^53. 

4)  Beoqacrcl.  1.  c.  p.  Vi. 
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meine  Schlüsse  oder  gar  Messmetboden  darauf  zu  basireo, 
wie  das  z.  B.  CrovaM  gethan  hat,  halte  ich  ftir  unberechtigt 

Ich  glaube  daher*  und  zwar  zum  Theii  mit  Rücksicht 
auf  die  Arbeiten  Draper*s  sagen  zu  können: 

Schon  bei  den  tiefsten  Temperaturen,  wo  wir 
überhaupt  sehen  können,  liegt  das  Lichtmaximum 
ziemlich  am  selben  Platze,  wo  es  bei  den  höchsten 
Temperaturen  liegt.  Das  wird  ganz  genau  sein,  wenn 
sich  nicht  das  Hetiexionsvermögen  eines  Körpers  mit  der 
Temperatur  ändert.  Dieser  Satz  ist  eigentlich  schon  p,  491 
ausgesprcfchen  worden,  als  ich  sagte,  dass  die  spectrale  Ver- 
theilung  der  ausgestrahlten  Energie  von  der  Temperatur  un- 
abhängig sei. 

Damit  wir  in  unserem  Auge  Licht  empfinden,  muss  die 
Intensität  der  Wellenbewegung  des  Aothers  eine  gewisse 
untere  Grenze  überschreiten.  Diese  Grenze  wird  im  allge- 
meinen nir  die  verschiedenen  Wellenlängen  eine  verschiedene 
sein;  die  Lösung  dieser  physiologischen  Frage  soll  mich  hier 
nicht  weiter  beschäftigen.  Hingegen  kann  man  sehr  schdn 
von  der  Eichtigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Satzes  sich 
dadurch  überzeugen,  dass  man  die  Spectra  ein  und  desselben 
Körpers  bei  verschiedenen  Temperaturen  vergleicht.  Diese 
Spectra  sollen  den  entwickelten  Ideen  zufolge  relativ  gleich  sein. 

Die  Versuche  von  Nichols  und  eigene  Experi- 
mente. Wenn  man  das  Spectrum  eines  schwach  rotbglü' 
henden  Platindrahtes  vergleicht  mit  dem  eines  beliebig  höher 
erhitzten  Platindrathes,  so  sind  in  der  That  beide  Spectr« 
identisch  bis  zu  einer  Temperatur  des  heisseren  Drahtes* 
wo  er  dem  Schmelzpunkte  sehr  nahe  ist.  Nichols  hat  die 
Zahienwerthe  für  die  relative  spectrale  Vertheilung  in  diese« 
Falle  gegeben.  Nach  diesen  Versuchen  ist  bei  höheren 
Temperaturen  eine  leise  Verschiebung  der  relativen  Licht- 
vertheilung  gegen   das  Violett  hin  bemerkbar.^    Das  rührt 


1)  Cruva,  Siehe  »pttter.  p.  ölT. 

2)  XichoU,  Wiod.  Beibl.  ».  p.  85it.  1879.  Die  Art  a«r  Tem]»««- 
tnrb^'Btimmung,  Verlängerung  eines  Plaündrfthte^,  ist  gcwira  niij^nan. 
Wir  (luden  Teiniienitur^u  bis  zu  1930"  C,  angt^eben,  während  nach 
VioUe  (Compt.  reud.  SS.  p.  ITI.  ISTM).  Pt  bei  l7;j*C.  *(.hou  B<:hmiUu 
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meiner  Meinung  nur  von  der  Aenderung  des  ReHexions- 
rermögens  her.  So  findet  z,  B.  N  i  c  b  o  1  s  selbst  den 
scheinbaren  AbsorptionBCoefficienten  des  beissen  Platin 
drahtes  0J59,  während  derselbe  bei  tieferen  Temperaturen 
0,323  ist. 

Es  sind  aber  auch  die  Aenderungen  des  Spectrums  im 
Violett  nicht  bedeutend.  Ich  nahm  zwei  Platinstreifen,  welche 
mittelst  eines  electrischen  Stromes  erhitzt  wurden.  Die 
Spectra  wurden  in  einem  Glan'schen  Spectropbotometer ^) 
unmittelbar  übereinander  gebracht  und  durch  entsprechende 
Drehung  des  Nicols  der  rothe  Theil  des  Spectrums  oben 
und  unten  gleich  gemacht.  Der  eine  Platinstreifen  war 
stets  schwach  rothglübend,  der  andere  hatte  eine  höhere 
Temperatur,  und  so  wie  das  Roth  gleich  gemacht  war,  zeigte 
auch  das  andere  Spectrum  vollkommene  Identität.  Erst  bei 
sehr  hohen  Temperaturen  treten  oben  violette  Strahlen  auf, 
die  unten  im  Spectruui  des  liefer  temperirten  Platins  nicht 
sichtbar  sind.  Nun  ändert  sich  aber  in  der  Nähe  des  Schmelz- 
punktes gewins  das  ReÜexionsvermügen  des  Platins  auch  in 
Bezug  auf  die  einzelnen  Wellenlängen  sehr  verschieden.  Dass 
das  der  Fall,  dafür  spricht  eine  Beobachtung  VioUe's,  wo- 
nach bei  etwa  lllö^  circa  V*  der  Wärmestrahlung  durch 
Steinsalz  und  Alaun  geht*),  während  nach  Desains  bei 
etwas  tieferer  Temperatur  nur  unmerkliche  Spuren  leuch- 
tender Warme  da  sind.  ^) 

Um  ungefähr  von  dem  Einflüsse  der  Temperatur  auf  das 
ReÜexionsvermögen  mich  zu  überzeugen,  machte  ich  folgenden 
Versuch.  Ich  brachte  vor  dem  Glan'schen  Apparate  ein 
lilankes  spiegelndes  Platinblcch  so  an,  dass  es  der  total- 
reÜectirenden  Fläche  jenes  kleinen  GLasprismas  parallel  war, 


1)  Das  voq  ntir  benutzte  Instranient  au4  der  Werkstätte  von 
Schmidt  und  Haenäch  in  Berlin  war  uicht  ä  vision  direote  einge- 
liclitet  Statt  diesem'  Ap[iaratt'.H  kann  imui  uiicli  eüi  gewöhnliches  Spectro- 
?kup  verwendet!,  wenn  man  nur  vor  die  heiaeere  Lichttjuelle  einen  zw- 
lammenechiebbarcn  Spalt  bringt,  durch  deaaen  Verkleinerung  die  Licht- 
mtentiiUlt  beliebig  geschwächt  werden  kann. 

2)  Violle.  Cuuipt.  read.  SH.  p.  171.  1879. 

3)  Desaica,  Wied.  Beibl.  3.  p.  STO.  1879. 
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welches  unmittelbar  vor  dem  Spalt  befestigt  ist  nnd  dam 
dient,  die  Strahlen  der  seitlichen  Lichtquelle  in  den  Colli 
mator  hinein  im  reflectiren.  Man  sieht  dann  im  Spectro 
skope  von  dieser  seitlichen  Lichtquelle,  in  unserem  Falle  einer 
GasÜamme.  zwei  Spectra;  das  eine  rührt  her  von  den  am 
Glaee,  das  andere  von  den  am  Platinhiech  reflectirten  Strahlen. 
Hinter  dem  Platinbleche  hatte  ich  ein  kleines  Gasgebl&se 
um  die  Temperatur  dieser  rellectirenden  Fläche  durch  An- 
näherung der  Flamme  beliebig  zu  variiren.  Die  Spectra 
der  vom  Glas  und  Platin  reflectirten  Strahlen  wurden  im 
rothen  Theil  des  Spectrums  durch  Drehen  des  Ocularnicoh 
gleichgemacht;  dann  zeigten  die  vom  Platin  reflectirten 
noletten  Strahlen  eine  otwas  geringere  Intensität  als  die 
vom  Glasprisma  reflectirten.  Dieser  unterschied  wurde 
prägnanter ,   sobald    die   Temperatur    des   Platinbleches  auf 


am 
eicl)  h 


etwa  500"  C.  stieg,  während  im  rothen  ]>eide  Spectra  gl 
waren,  Höher  erhitzen  konnte  ich  'das  Platinblech  nicht, 
weil  es  sonst  selbst  angefangen  hätte,  Strahlen  aus/.usendeo. 
Andere  Metalle  durfte  ich  zur  Reflexion  nicht  verwenden, 
weil  sich  an  der  Oberfläche  beim  Erhitzen  Oxydschichtea 
bildeten.  Aus  diesem  Experimente  schliesse  ich.  dass  Hie 
Veränderung  des  Reflexionsverm5gens  mit  der  Temperatur 
zwichen  0  und  500**  C.  sehr  gering  ist,  dass  sich  aber  trotz- 
dem diese  Aenderung  für  Roth  anders  ergibt  als  für  Violett 
Wenn  die  innerhalb  dieses  niedrigen  Temperaturintervallcs 
schon  sichtbare  Tendenz  bei  höheren  Temperaturen  noct 
vorhanden  bleibt,  dürfte  im  allgemeinen  das  Violett  bei  einer 
höheren  Temperatur  im  Verhältniss  zu  Roth  weniger  sUrk 
reflectirt  werden. 

Dann  ergibt  sich  aber  das  leise  üeberwiegen  des  Violette 
in  der  relativen  spectralen  Vertheilung  jenes  Lichtes,  welches 
ein  seinem  Schmelzpunkte  naher  Platindruht  ausstrahlt,  daraus, 
dass  bei  diesen  Temperaturen  die  violette  Strahlung  leichter 
aus  dem  Körper  herausgelangt,  als  die  rothe. 

Besser  gelingt  das  Experiment  mit  Drummond'Bchem 
Kalklicht,  wo  je  nach  dem  stärkeren  oder  geringeren  Zu 
fluss  von  Sauerstoft'  der  Kalkcylinder  in  höherem  oder  gerin- 
gerem Grade  glUht     Man  kann  dieses  Experiment  auch  seht 
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leicbt  objectiv  machen.*)  Es  wurden  die  Strahlen  zweier 
I  verschieden  gldhender  Kulkcy  linder  mittelst  eines  totalre- 
flectirenden  Glasprismas  in  eine  ßicbtung  gehracht  und  so 
gebrochen^  dass  zwei  Spectra  unmittelbar  übereinander  fielen. 
Der  eine  Kalkcylinder  wurde  mügliohst  heiss  gemacht,  der 
andere  schwach  roth  glühend  erhalten,  und  trotzdem  konnte 
man  durch  Verengerung  deä  Spaltes  der  ersten  Lichtquelle 
stets  vollkommene  Identität  und  gleiche  Länge  beider  Spectra 
erhalten.  Durch  Verengerung  des  Spaltes  werden  alle 
Wellenlängen  gleichmilssig  geschwÄoht. 

Am  beweisendsten  jedoch  scheint  mir  ein  Versuch,  wo 
ich  als  Lichtquellen  electrische  lucandescenalampen  benutze. 
Ea  WQrde  der  Strom  einer  grösseren  Bunsenbatterie  oder 
der  Strom  einer  Gramme'schen  Maschine  durch  Kohlen 
geleitet,  welche  ich  mir  durch  Glühen  von  dünnen  Bambus- 
fasern herstellte'),  und  die  ich  im  luftleeren  oder  mit  Leucht- 
gas gefüllten  Qlaskölbchen  befestigte.  Das  Spectrophoto- 
Dieter  zeigte  hier  vollkommene  Gleichheit  der  Spectra  in 
Bezug  auf  die  relative  Vertheilung  der  einzelnen  Farben. 
Die  eine  Kohle  erhielt  ich  auf  schwacher  Rothgluth,  während 
der  andere  Kohlenfaden  bis  zu  einer  Lichtstärke  von  etwa 
zehn  Kerzen  erhitzt  wurde.  Das  Experiment  gelang  aber 
■weniger  rein ,  wenn  der  Glaskolben  vollkommen  luftdicht 
ausgepumpt  war;  in  diesem  Falle  ist  das  Violett  etwas  domi- 
nirend.  sobald  eine  sehr  intensive  Weissgluth  erreicht  ist. 
Der  Grund  liegt  darin,  dass  sich  die  Kohle  in  der  Hitze 
zusammenzieht  und  weisslich,  fast  metallisch  glänzend  wird, 
sodass  wieder  ein  gewisses  ReHexionavermögen  auftritt  Glüht 
die  Kohle  aber  in  einer  nur  etwas  Sauerstoff  enthaltenden 
Umgebung,  so  tritt  eine  ununterbrochene  Oxydirung  ein; 
die  Kohle  erscheint  auch  bhvU  mehrmaligem  Erhitzen  dunkel- 
■ehwarz.  Ebenso  bleibt  auch  in  einer  Atmosphäre  von  Leucht- 
gas   die   Kohle   schwach    reflectirend;    nur    aus    einem   ent- 

)  '      1)  luh  «engte  dftbselbe   lo  einer  Vor&ammluug  der  ehem.  püya.  Qe- 
•elLscb.  iD   Wien,  am  10.  Jau.  ISb'J. 

2)   Ich  hielt  mich  so    dcbr    als    mögUdi   an   die   Art,    wie    Edison 
die  FabricatiuD  seiner  I«ampeu  br^achreibt. 

S8* 
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gegengesetzten  Gmnde  wie  früher,  es  schlagen  sich  feine 
Kohlentheilchen  nieder,  der  glühende  Faden  wird  imiDer 
dicker.  ^) 

Wenn  es  abo  gelingt,  eine  wirklich  schwarze  Kohle  bis 
zur  Weissgluth  zu  erhitzen,  ohne  dass  ?ich  in  der  höheren 
Temperatur  die  Farbe  der  Kohle  verändert  (welche  Ver- 
änderung man  natürlich  erst  nach  der  Abkühlung  sehen 
kann),  dann  kann  man  auch  experimentell  zeigen, 
dass  die  spectrale  Vertheilung  des  ausgesandten 
Lichtes  unabhängig  ist  von  der  Temperatur. 

Wenn  ich  also  durch  ein  gewöhnliches  Spectroskop  einen 
heiss  glühenden  schwarzen  Körper  ansehe,  dessen  Tempe- 
ratur immer  mehr  abnimmt,  dann  sehe  ich  ein  Zusammen- 
ziehen des  Spectrums  gegen  Roth,  sodass  die  schliesslicbe 
Ausdehnung  von  Roth  bis  gegen  Grün  reicht;  weiter  schrumpl\ 
dasselbe  nicht  zusammen,  es  verblasst  vielmehr  in  einer  ver- 
schiedenen Augen  verschieden  erscheinenden,  jedoch  ziemheb 
gleichförmigen  Weise.  Genau  dasselbe  tritt  aber  ein,  wenn 
ich  die  Weissgluth  des  Körpers  fortbestehen  lasse  und  durch 
Zusammenziehen  des  Spaltes  sämmtliche  Wellenlängen  gleich- 
massig  schwäche. 

Da  aber  zerlegtes  Licht  ein  solches  Verhalten  zeigt 
muss  auch  das  ursprüngliche  Lichtbüschel  sich  dement- 
sprechend verhalten.  Ein  heisser  schwarzer  Körper  ver- 
schwindet dem  Auge  beim  Abkühlen  mit  einer  schwach 
rothen  Farbe.  Wenn  ich  daher  einen  weissglühenden  schwarzen 
Körper  durch  zwei  Nicols  ansehe  und  durch  allmähliches 
Kreuzen  die  Strahlung  schwäche,  so  bleibt  die  rehitive  spec- 
trale Vertheilung  immer  dieselbe,  der  Körper  müsste  auch 
jetzt  mit  einer  schwach  rothen  Fürbun^  verschwinden.  Dfts 
fand  ich  jedoch  nicht  ganz  bestätigt.  Die  Strahlen  der 
leuchtenden  Incandescenslampe  erschienen  zwar  durch  die 
gekreuzten  Nicols  röthlich,  doch  ist  die  Farbennuance  etwas 
anders  als  beim  directen  Anblick  eines  schwach  glühenden 
Kohlenfadens.     Es  ist  also  die  subjective  Mischung  verschie* 


l)  Aach  tritt  bei  längerer  Dauer  des  Versuches  xunttchst  eine  Tri^ 
hung  und  ächliesfilich  Tollkommene  Schn-^rzung  (lee  Glukolbent»  eiiL 
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dener  Farben  viel  empfindlicher  zur  Vergleichung  von  Parben- 
complexen  als  die  directe  Vergleichung  der  einzelnen  Bestand- 
theile.  Ferner  zeigt  dieses  Experiineut,  dass  auch  bei 
schwarzen  Kohlen  ein  gewisses ,  wenn  auch  sehr  kleines 
Reflexionsvermögen  vorhanden  ist. 

Um  daher  meine  Ansicht  noch  weiter  zu  prüfen,  ver- 
wendete ich  einen  Spectralapparat  mit  tiuorescirendem  Oculare, 
dessen  sämmtliche  dioptrischen  Bestandtheile  aus  Quarz  ver- 
fertigt waren.  Da  die  fluorescirenden  Strahlen  von  Glas  sehr 
stark  absorbirt  werden,  brachte  ich  meine  Bambuskohlen- 
iSUlen  in  Glaegefässe,  welche  ich  nach  einer  Seite  mit  Quarz- 
platten verschloss.  Am  Ocular  wurde  als  iluorescirende  Sub- 
stanz Uranglas  verwendet.  Es  zeigte  sich,  dass  auch  hier 
die  Ausdehnung  der  Spectra  eines  sehr  heissen  und  eines 
rothglühenden  Kohlenfadens,  sobald  das  Roth  gleich  gemacht 
wurde,  im  Ultravioletten  gleich  lang  war. 

Versuche  Crova's.  Nach  dem  Gesagten  glaube  ich, 
die  auch  von  Nichols')  schon  angezweifelte  Messmethode 
Crova's')  für  hohe  Temperatui*  nicht  mehr  ausführlich  be- 
sprechen zu  müssen.  Zwei  Spectra  werden  im  Roth  gleich 
gemacht,  dann  gibt  nach  Crova  das  Intensitätsverhältniss 
der  violetten  Stralilungen  ein  Mittel  zur  Bestimmung  der 
Temperaturunterschiede  der  beiden  Lichtquellen.') 

Nun  haben  Zöllner*)  und  Wüllner*)  eine  Überaus  ein- 
fache Anschauungsweise  einzuführen  gesucht ^  wonach  es 
zwischen  einem  Banden-  oder  Linien-  und  einem  continuir- 
lichen  Spectrura  keinen  scharfen  Unterschied  gibt,  die  Strah- 
lung emes  jeden  Körpers  muss  bei  allmählicher  Aenderung 
der  Dicke  der  strahlenden  Schicht  aus  dem  einen  Spectrum 
allmählich  ins  andere  übergeführt  werden  müssen.  Gem&ss 
der  im  ersten  Capitel,  p.  Ifl,  gegebenen  Anschauungen  w&re 
hier    nur    noch   die    Einschränkung   hinzuzufügen,   dass    die 


1)  Nichols,  Wied.  Beibl.  a.  p.  85^.  1879. 

S)  Crova,  Die  vArschiedeueu  Arlx^itcn  ßind  siisamuiciigegtellt:  Ann. 
chhn.  i't  phys.  |5).  1».  p.  167.  IB8Ü. 

3)  Crova,  Compt.  rend.  5>0.  Beibl.  4.  p.  363.  It58ü. 

4)  Zöllner,  Pogg.  Ami.  142.  p.  88.  1Ö71. 

5)  WüUner,  Exper.  Phya.  2.  p.  253.  1875. 
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spectrale  Vertheilung  selbst  bei  unendlicher  Dicke  des  strah- 
londen  Mediums  nicht  mit  dem  Spectrum  eines  total  schwarjes 
Körpers  identisch  werden  kann,  weil  das  RellexionsvermÖgeD 
sich  gewiss  auf  die  verschiedenen  Wellenlängen  verschieden 
vertheik. 

Dann  aber  wäre  eine  spectrophotometrische  ÄlethotJe, 
welche  von  vornherein  Spectra  mit  wechselnden  Maximis 
undMinimisausschliesst*),  eine  sehr  prekäre,  weil  es  keinerlei 
Grenze  ftir  die  Anwendbarkeit  der  Methode  gibt  Man 
kf^nnte  nun  glauben,  und  Crova  selbst  ist  dieser  AnsicbL 
dass  besonders  bei  schwarzen  Körpern  sein  Spectropyroraeter 
anwendbar  sei.  Nach  den  Ideen,  wie  ich  sie  in  vorlie- 
gender Arbeit  auseinandergesetzt  habe,  wird  sich  aber 
jrerade  bei  schwarzen  Körpern  das  Willkürliche  seiner  Ad- 
nahme  zeigen. 

Crova  stützt  sich  auf  die  alte  Anschauung,  dass  im 
Auftreten  neuer  Wellenlängen  gegen  das  Violett  hin  ein  ge- 
wisses^ im  eigentlichen  Wesen  der  Strahlung  begründet« 
und  für  säramtliche  Körper  identisches  G-esetz  ausgedrückt 
wird. 

Ich  hingegen  erblicke  in  der  Verschiebung  der  Straliluiie 
gegen  das  Violett,  wie  dieselbe  bei  reflectirenden  erhitzton 
Körpern  auftritt,  nur  den  Einfluss  der  Aendemng  des  K?- 
tiexionsvermögens  mit  der  Temperatur,  welche  AenderaDg 
ihrer  absoluten  Grösse  nach  sehr  verschieden  für  verschif*- 
dene  Körper  ist;  man  kann  daher  für  einen  oder  den  an- 
deren Körper  eine  der  Crova^schen  ähnliche  rein  empirische 
Temperaturbestimmung  vornehmen,  wobei  jedoch  jeder  aTidpr* 
reflectirende  Körper  eine  eigene  Beductionsscala  erfordern 
würde. 

Wien,  physik.  Inst. 


ßt^ 


1)  Crova,  Ann.  de  cbixn.et  de  pbys.  (5)  19.  p.  547.  1880. 
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VI.    ExperhnenteUe  Beiträge  zur  Kettatniss  i^oiu 

elevtrisehmi  LeltutiffAver-niöffen  der  Wlanimenga^e; 

von   W.  Giese. 

(Fortsetzung  von  p.  2;j7.) 


VI.   Abweicbungeu  vom  Ohm'schon  Gesetz,  bei  denen  die 

Strumstärke  für  grössere  electrümütoriüche  Kräfte  zu  gross 

getumlen  wird.    Fulto,  wo  das  LeituugavermÖgeti  durchströme 

dauernd  vormehrt  wird. 

4G.  Die  in  den  beiden  letsrten  Abschnitten  geschilderten 
Verhältnisse  gelten  nicht  allgemein  für  jeden  durch  Flammen- 
gase geleiteten  Strom:  Es  gibt  bestimmte  Fälle,  in  denen 
durch  das  Vorhandensein  eines  Stromes  das  Leitungsver- 
mdgen  dauernd  gesteigert  wird,  und  solche,  wo  die  Abwei- 
chungen vom  Ohm'schen  Gesetze  den  bisher  festgestellten 
gerade  entgegengesetzt  sind.  Der  Kürze  wegen  werde  ich 
die»e  neue  Art  Abweichungen  im  positiven  Sinne  nennen, 
die  früher  besprochenen  nlso  Abweichungen  im  negativen 
Sinne. 

Abweichungen  der  neuen  Art  treten  für  die  Ausströ- 
mung durch  den  unteit^n  Deckel  eines  Paares  ein,  wenn  der 
obere  geladen  wird'),  wie  die  folgenden  Versuchsreihen  zeigen: 

(4.  Juni  1881. 
B  —  iÄulirt; 
O  mit  drei  Auisätz<'n  und  Uuckc-Ipaar  von  Mittelgewübe; 
L  G  —  K»,  —  Electroineter; 

"  ./  —  greirtdcn  —  10  o<h'r  30  Elemente; 

I)  Wird  <ler  untere  Det.*kel  geladen,  so  scheinen  für  ihn,  nach  einem 
efaixelnen  darflber  angefltt?Tlten  Versurh,  Abweichungen  im  negntiven 
8imie  »ufzutreteu.  Der  V<*igang  ißt  nbor  hier,  auch  boi  isoUrtem  Breimers 
lo  compticirt,  daas  ich  gbiubt*!,  ihn  nicht  weiter  virfulgen  zvi  sollen. 


O.^G 

Elemente 

Ö+ 

G_ 

+       — 

Q 

30 

+  1093 

-98,t 

0,0101 

__ 

10 

30.2 

23.1 

551 

0,80 

30 

101,6 

90,8 

672 

SJ 

10 

29.5 

21,9 

581 

HO 

30 

9Ü,9 

1*8,9 

Ö49 
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Zwei  in  gleicher  Weibe  angestellte  Beobachtungsreüien« 
von  denen  die  erste  mit  10  und  30  Elementen  ^  die  zweite 
mit  5  und  20  Elomonten  ausgeführt  wurde,  ergaben  die  fol- 
genden Quotienten  Q: 

13.  Juni   1881.  14.  Juni  1881. 

10  und  3Ü  EUctnente.  5  und  20  Elcmt^utc. 

Q  «  0,802,      0,81,      0,80.  Q  -  0,76.      0,81,       0,80. 

Die  Quotienten  Q.  genau  in  derselben  Weise  berechnet, 
wie  im  33.  Paragraphen,  zeigen  dadurch,  dass  sie  kleiner 
als  Eins  sind,  an,  dass  sich  der  untere  Deckel  in  Bezug  an! 
das  Oh  mische  Gesetz  gerade  entgegengesetzt  wie  der  obere 
verhält.  Die  Reihe  vom  4.  Juni  1881  ist  die  Fortsetzung 
der  weiter  oben  (§  33)  angeführten  vom  gleichen  Datum, 
beide  bilden  eigentlich  eine  einzige  Reihe,  denn  die  Be- 
stimmungen sind  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  den- 
selben Elementen  und  unter  sonst  ganz  gleichen  ümständea 
gemacht,  sie  liefern  daher  ein  besonders  schlagendes  Bei- 
spiel für  das  abweichende  Verhalten  der  beiden  Deckel. 

47.  Diese  Thataache  erscheint  auf  den  ersten  Blick  be- 
fremdend, doch  ergibt  eine  genauere  Ueberlegung  der  Ver- 
hältnisse, unter  Berücksichtigung  der  im  letzten  Abschnitt 
entwickelten  Vorstellungen,  dass  wenigstens  grosse  quanti- 
tative Verschiedenheiten  im  Verhalten  beider  Deckel  toh 
vom  herein  zu  erwarten  waren.  Es  wurde  schon  darauf 
hingewiesen,  dass  wir  uns  die  Verminderung  des  Leitung«- 
Vermögens,  während  die  Gase  zwischen  den  Deckeln  auf» 
steigen,  als  eine  von  unten  nach  oben  fortschreitende  denk*-n 
müssen.  Am  unteren  Deckel  würde  danach  lUr  jede  Strom- 
stärke fast  dasselbe  Leitungsvermögen  der  Gase  anzunehmen 
sein.  Abweichungen  vom  Ohm'schen  Gesetz  können  also  für 
den  unteren  Deckel  nur  dadurch  verursacht  werden,  dass  die 
Aenderungen  in  der  Vcrtheilung  der  freien  ElectricitÄt 
zwischen  den  Deckeln,  welche  der  Verminderung  desLeitungs- 
Vermögens  ihre  Entstehung  verdanken,  auf  den  Verlauf  des 
Potentials  und  damit  auf  die  Ausströmung  durch  den  unteren 
Deckel  zurückwirken.  Nun  lässt  sich  aber  berechnen,  dass 
diese  Wirkung  unter  den  Umständen  der  eben  angefilhrten 
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le,  T>ei  denen  die  Gewebe  des  Deckelpaares  10  mm 
neinander  entfernt  waren,  jedenfalls  nicht  1  Proc.  der 
asströmung  durch  G  erreichen.  Danach  wäre  also  zu  er- 
LTten  gewesen,  dass  für  den  unteren  Deckel  gar  keine  Ab- 
jichungen  vum  Ohm'schen  Gesetz  stattfinden  sollten.  Wenn 
ih  statt  dessen  solche  im  entgegengesetzten  Sinne  zeigen, 
wird  man  annehmen  müssen,  dass  hier  noch  ein  anderer 
ustand  mitwirke,  der  bestrebt  ist,  Abweichungen  im  posi- 
en  Sinne  hervorzurufen,  ein  Umstand,  der  auch  beim 
eren  Deckel  ins  Spiel  kommen  konnte,  dessen  Wirkungen 
er  dort  durch  die  Verminderung  des  Leitungsvermögens 
erdeckt  werden. 

Si48.  Am  oberen  System  des  Doppelapparates  zeigten 
,  wenn  die  drei  Deckel  des  unteren  Systems  zur  Erde 
geleitet  waren,  für  kleinere  electromotorische  Kräfte  gleich- 
Is  Abweichungen  vom  Ohm'schen  Gesetze  im  positiven 
one,  für  grössere  dagegen  trat  das  entgegengesetzte  Ver- 

rein: 
2.  December  1881. 

»ppelappartit;  B  —  isoliit;  i)^  —  geljwlen;  J)^  — «•  —  Electrometer ;  alle 
j^es  Theilc  Pind  ziir  Ertlc  abgelcit<*t;  K^^  =  87.00  D\  JC^,  -  12,51  B\ 
B  ^,5  =  18,60  X>;  K^  «  6,07  Z». 


Vttnnittags  (D^  —  m\) 


Xachmittag^  (D,  —  «?,) 


iBft 

A+ 

A- 

Q 

» 

+778 

-789 

83,9 

0,72 

\ 

SOI 

175 

63,0 

0,72 

» 

761 

88d 

87,1 

71 

% 

SM 

176 

62,6 

TS 

V 

798 

784 

84,7 

72 

bi 

188 

172 

69,4 

72 

■ 

787 

768 

80,9 

— 

Elf 

A4. 

1 

P 

Q 

80 

+  418  1  -"SST 

21,7 



10 

128 

182 

£0,8 

0,99 

80 

401 

356 

20.5 

1,08 

10 

135        132 

21,3 

1,06 

30 

397        325 

19,8 

1,07 

10 

1H7 

127 

21,1- 

— 

rie  weiteren  über  diesen  Punkt  mit  derselben  Anord- 
des  Apparates  angestellten  Beobachtungsreihen  führe 
1  nur  im  Auszug  an,  indem   ich  die  einzelnen  gefundenen 

rhe  von  Q  gebe. 
4.  December  1881. 
durch  10  oder  30  Elemente  gel.;      D^  durch  5  oder  15  Elemeute  gel. 
~       :  1,24       1,28       1,32       1,34  Q  -  0,84       0,84       0,85       0,84 
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5.  December  1881  vormittagä. 

H  geladen  durch:  1  oder  !*  Elemente  1     8  oder  5  Elemente 

Q »  0,66     0,98    U,95     0,92  |    Q  =  0,92     0,1HJ    0^9 

5.  December  1881  abends. 

/\  gdadeti  durch:        1  odur  3,  ä  udcr  7,       j  7  oder  10  Elemc 

Q  =i  0,91     0,96       0,82     0,82  0,86    0,84     0,64 


7.  December  1881. 

/>)  geladen  durch:     1  oder  8,     3  oder  5,     &  oder  7,  !  7  uder  10  EIoul; 
Q  =  0,96  0,yC      0,88  0,89  ,  0,88  0,89  1       0,91       0,92 

Das  Resultat  der  beiden  letzten  Reihen  lässt  sich  über- 
sichtlicher darstellen ,  wenn  man  die  jedesmal  durch  Ver- 
mehrung der  electromotorischen  Kraft  um  dt  hervorge- 
brachte Zunahme  des  Stromes  Ji  durch  ^e  dividirt.  So 
ergibt  sich: 


5.  December  1881. 


Elemente 

G 
1 
3 
7 
10 


Ji 
Ja 

1,00 
1,10 
1,49 
2,05 


7.  December  1»61 


Elemente 

0 
1 
3 

5 

7 

10 


Ji 

Jb 

1,00 
1,06 
1,40 
1,78 
1,71 


Der  eigenthümliche  Umstand,  dasa  sich  bei  diesen  Ver- 
suchen der  Sinn  der  Abweichungen  als  von  der  Grösse  der 
electromotorischen  Kräfte  abhängig  herausstellte,  gab  Anla^ 
zu  Versuchen,  ob  Aehnliches  auch  in  anderen  Fällen  statt- 
ftnde,  ob  sich  nicht  z.  B.  hei  hinreichend  kleinen  electro- 
motorischen Kräften  auch  für  den  oberen  Deckel  eine  ClD' 
kehrung  des  Phänomens  nachweisen  liesse.  Die  Beobach- 
tungen, welche  mit  dem  Doppelapparat  angestellt  wurden, 
ergaben : 

6.  December  1881  vormittags. 

Doppelapparat;  B  —  isulirt;  D^  —  geladen;  Oj  —  Wj  —  Electrometer; 

alle  übrig:cii  Theile  sind  zur  Erde  abgeleitet;  K^  =  I,2t>  D\  JT,  «  9,90D; 

Kj  =8,52  D;  Ji,,,  =  12,51   D. 


Klft- 


i>»  + 


+  111 
302 
112 
309 
611 
299 
562 


A- 


^^o.-i'« 


68 
254 

67 
254 
557 
239 
510 


U2,5 
142,7 

142,7 
144,5 
137,0 
138,1 
125,9 


l,0O 

0»99 

1.03 
1,06 


BUti 

A  + 

A- 

ö.+  -i)»- 
^ 

Q 

7 

+  662 

-610 

125,9 



10 

774 

098 

117,7 

1,04 

7 

586 

470 

118,0 

1,03 

10 

728 

66S 

111,1 

6,  December  1881  abends  (Auszug). 

AuordnuDg  genau  wie  in  der  vorigen  Reihe. 

i>4  gel.  durcli:  1  odiT  3,      1  3  oder  5,  1  ö  oder  7,  '  7  udor  lOElom.;. 

Q  =  0,97     1,00 1   1,01   1,02  [1,03     1,03 1        1,11     1,09 

Es  ist  allerdings  in  diesen  Zahlen  eine  Andeutung  voa 
der  gesuchten  Umkehr  des  Phänomens  zu  erkennen.  Wenn 
Eber  berücksichtigt  wird,  dass  die  Stromstärken  bei  Anwen- 
dung von  einem  einzigen  Element  nur  noch  100  E  zu  ihrer 
Compensation  erforderten,  dass  4,7  E  einem  Sealentheil  des 
Electrometers  entsprachen,  und  dass  eine  Aenderung  um 
nur  1  £■  in  den  Werthen  von  D^  schon  genügen  würde,  um 
die  Werthe  von  Q  für  die  kleinsten  electromotorischen 
Kräfte  der  Einheit  gleich  zu  machen,  so  stellt  sich  heraus, 
dass  die  Umkehr  des  Phänomens  sich  kaum  mit  Sicherheit 
begründen  lässt,  weil  die  Abweichungen  vom  Ohm'schen 
Gesetze  für  kleinere  electromotorische  Kräfte  so  gering 
werden,  dass  sich  ihr  Sinn  niclit  genau  feststollen  lUsst. 

49.  Eine  wichtige  Rolle  scheint  bei  der  Umkehr  der 
Erscheinungen,  welche  für  den  unteren  Deckel  heim  Doppel- 
upparat  gefunden  wurde,  das  Vorhandensein  des  unteren 
Deckelsystems,  welches  durcli  Abkühlung  und  Aufstauung 
auf  die  Gase  wirkte,  gespiolt  zu  haben.  Als  nämlich  das 
untere  System  entfernt  wurde,  traten  auch  für  electromoto- 
rische Kräfte  bis  zu  60  Elementen  immer  nur  Abweichungen 
im  positiven  Sinne  auf: 

6.  December  1881  vormittags. 

Doppelftpparat,  />,.  D,  uucl  D,  sind  entfernt;  D^  —  »,  —  Elet'trometer 
■Da  —  geladen;  B  ieolirt;  alle  andrrcn  ThcUe  eind  abgeleitet; 
A'„  =  36.07;  A',»  ^  l{?,i>5. 


024 


Elemente 


-D.. 
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A_ 


P 


Q 


30 

+  896 

-687   ' 

42,8 

__ 

15 

463 

232   , 

Sd,9 

0,87 

SU 

89y 

650  ' 

41.9 

86 

16 

.  462 

211 

8ß,5 

.  — 

8.  December  1881  abends  (Auszug). 
Anordnung  genau  wie  bei  der  letzten  Reibe.    D^  geladen 
durch: 

60  oder  30  Element«  Q  »  0.S6    0,!:^ 
30      ,,      15  „  Q  »  0,84     0,88. 

Bei  diesen  Beobachtungen  war  der  Abstand  der  beiden 
Deckel  voneinander  11  mm,  als  er  auf  30  mm  vergrössert 
wurde,  ergab  der  Versuch: 

10.  December  1881.  11.  December  1881. 

l6  oder  30  Elemente  15  oder  30  Elemente 

Q  s  0,89    0,90    0,92.  Q  =:  0,89     0^69. 

Als  endlich  der  Deckelabstand  bis  auf  123  mm  ver- 
grössert  wurde,  ergaben  sich  die  folgenden  Zahlen: 

12.  December  1881     12.  December  1881 


vormittags. 

15  oder  30  Elemente 
Q  =  1,01      1,03,      1,01, 


14.  December  1881. 


80  oder  60  Elemente 
Q  =  1.00    0,96    0.95 


abends. 

30  oder  60  Elemente 
Q  =  0,99     0,99, 

Die  letzten  Versuche  zeigen,  dass  die  Abweichungen  im 
positiven  Sinne  mit  wachsendem  Abstand  der  Deckel  immer 
geringer  werden,  vielleicht  schliesslich  ganz  verschwinden 
Tvürden. 

50.  Vielleicht  steht  es  mit  den  besprochenen  Abwei- 
chungen im  positiven  Sinne  in  Zusammenhang,  dass  bei  dem 
Dappelapparat  eine  Zunahme  des  Leitungsvermdgens  der 
Gase  am  oberen  Deckelsystcm  zu  beobachten  war,  wenn  der 
Brenner  geladen  und  das  untere  Gehäuse  C  mit  seinem 
Deckelsystem  zur  Erde  abgeleitet  wurde.  Ich  lasse  zunächst 
eine  vollständige  Versuchsreihe  folgen: 

3.  November  1881. 

Doppelapixuat.,  D^  ist  entfernt:   B  abwccbseld  abgeleitet  imd  durch  ü^« 

jfeladeu;  D^  —  geladen  —  10  Elemente;  Z»^  —  ip,  —  Eleetromcter;  All* 

anderen  Theile  zur  Erde  abgeleitet. 


W.  G/«e. 

B 

A+ 

A- 

A+-A- 

0 

+  5Öfl 

—457 

1053 

^ 

683 

453 

1136 

0 

610 

418 

1028 

2ic 

700 

463 

1172 

0 

657 

415 

1072 

52& 


Von   zwei   weiteren   Reihen   gebe   ich   nur   die  Werthe 
Z>^4.  — -O4-.  Die  Anordnung  war  genau  die  eben  beschriebene. 
13,  November  1881  vorm.   I     13.  November  1881  abends. 


B 

je;, 

0 


523 
464 
501 
447 


B 
O 

■«80 
O 

0 


B 


»4+-A- 

B 

799 

0 

785 

Z,o 

723 

0 

785 

z^ 

716 

0 

735 

2« 

A+-A- 

731 
725 
667 
671 
606 
573 


Wie  man  sieht,  wird  in  allen  Fällen  durch  den  Ueber- 
gang  eines  Stromes  zwischen  dem  Bronner  und  dem  unteren. 
System  die  Leitung  im  oberen  merklich,  wenn  auch  nicht 
sehr  stark,  gesteigert,  es  scheint  also  bei  diesem  Vorgang 
eine  längere  Zeit  in  den  Gasen  fortbestehende  Verbesserung 
des  Leitungsverraögens  einzutreten.  Da  sich  nun  aber  frülier 
gezeigt 'hat,  dass  durch  den  Leitungavorgang  innerhalb  der 
Gase  das  Leitungsvermögen  vennindert  wird,  und  dass  sich 
^ese  Wirkung  bis  in  die  Flamme  selbst  verfolgen  lässt,  so 
mflsste  der  Ort,  an  welchen  die  Steigerung  des  Leitungs- 
Termögens  ihren  Sitz  haben  könnte,  die  Grenzfläche  von 
Jkletall  und  Gas  sein.  Dass  an  der  Oborfläche  von  Elec- 
troden,  besonders  der  Kathode,  beim  Durchgang  der  Elec- 
tricität  durch  Gase  ganz  ungewöhnliche  Verhältnisse  eintreten, 
ist  bekannt.  Was  speciell  den  Uebergangswiderstand  an  der 
Kathode  betrifft,  sc  wissen  wir  durch  Hittorf),  dass  der- 
Belbe  in  Geissler^schen  Röhren  beispielsweise  für  Wasser- 
stof}',  wenn  der  Druck  geringer  als  1,25  mm  ist,  mit  wachsen- 
der Stromstärke  abnimmt,  dass  er  dagegen  in  Flammen  mit 
steigender  Stromstärke  zunimmt*),  dass  also  die  Einwirkung 
des  Stromes  auf  das  electrische  Verbalten  der  die  Electroden 


t)  Hittorf.  Wied.  Ann.  7.  p.  62».  1879. 

2)  Hittorf,  Popg.  Asm.  13C,  p.  233.  1Ö69.  Jubelbd.  p.  437.  1874, 
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berührenden  Qastheile  unter  verschiedenen  Verh&ltnisseo 
eine  ganz  entgegengesetzte  sein  kann. 

Dass  aber  Gase,  welche  in  der  Nachbarschaft  der  EleC' 
troden  gewissen  Einwirkungen  ausgesetzt  gewesen  sind,  auch 
noch  einige  Zeit  nach  ihrer  Trennung  von  den  Electroden 
in  ihrem  physikalischen  Verhalten  die  Nachwirkung  davon 
zeigen  sollten,  hat  durchaus  nichts  Befremdendes. 

51.  Es  wird  nun  zu  untersuchen  sein,  wie  weit  die  Ad* 
nähme,  dass  das  Leitungsvermögen  der  einem  unserer  Deckel 
anliegenden  Gasschichten  durch  den  Vorgang  der  Leitung 
selbst  vergrössert  werden  könnte,  im  Stande  ist,  die  in  diesem 
Abschnitt  mitgetheilten  Thatsacheu  zu  erklären. 

Bei  den  zuletzt  angeführten  Versuchen  scheint  das  auf 
den  ersten  Blick  nicht  der  Fall  zu  sein:  Wir  wissen,  dass 
die  Entladung  durch  den  Brenner  mit  wachsender  electro- 
motorischer  Kraft  kleiner  ausfallt,  als  dem  Oh  mischen  Ge- 
setz entsprechen  würde,  und  zwar  nach  den  bisherigen  Äö- 
nahmen  deshalb,  weil  die  Gase  während  ihres  Auf8teigeii> 
gegen  den  Deckel  ihr  Leitungsvermögen  bei  stärkeren  Strö- 
,men  schneller  verlieren,  deshalb  verhältnissmäsaig  mehr  freie 
Electricität  führen,  und  die  Zurückwirkung  der  letzteren  4«^ 
den  Brenner  einen  Theil  jener  Influenz,  welche  der  geladen« 
Deckel,  resp.  das  Gehäuse  ausübt,  vernichten  muss.  Da  nun 
aber  dieselbe  freie  Electricitkt  an  der  Obertläche  des  Deckels 
tiberall  die  absoluten  Werthe  von  dVjdn  vergrössert.  w 
würde  dies,  in  allon  Fällen  gleiches  Leitungsvermögen  ve^ 
ausgesetzt,  zur  Folge  haben,  dass  für  wachsende  electroniu- 
torische  Kröite  die  Einströmung  durch  den  Deckel  schnelle?, 
als  dem  Ohm'schen  Gesetze  entspricht,  wachsen  müsste, uoii 
dies  sollte  noch  mehr  stattfinden,  wenn  die  Gase,  wie  dod» 
die  neue  Hypothese  will,  sogar  mit  zunehmender  Stromstark'' 
an  dem  Deckel  besseres  Leitungsvermögen  gewinnen.  D** 
gegen  zeigt  der  Versuch  gerade  umgekehrt  negative  h^ 
weichungen  vom  Ohm'schen  Gesetze  (§  33).*)  Somit  erscheint 
die  gemachte  Annahme  unzureichend. 

U  Atierdinga  sind  die  Verbuche  dca  §  83  niebr  mit  dem  GeliAuK  ^ 
ftitgestellt,  und  bs  wfire  möglich,  dns«  für  dieaes,  da  die  Deckel  nkW: " 
der  Flamme  liegen,  die  Abweichungen  andere  wähmi. 
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Aber  es  muss  beachtet  werden,  dass  die  G-ase  in  dem 
Augenblick,  wo  sie  zuerst  das  Gewebe  treffen,  ein  durch  die 
Electricitätsleitung  während  ihres  Auf»teigens  vermindertes 
Leitungsvermögen  besitzen,  welches  erst  während  der  Dauer 
ihres  Hingleitens  an  den  Drähten  des  Deckels  allmählich 
seinen  normalen  Betrag  wieder  annimmt  und  zuletzt  sogar 
überschreitet.  Danach  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  die 
Gase  das  Gewehe  des  Deckels  mit  grösserem  Leitungsver- 
mögen verlassen,  als  sie  ohne  electrische  Einwirkung  haben 
wtlrden,  und  dem  Deckel  dennoch  bei  stärkeren  Strömen  we- 
niger £lectricität  zuführen,  als  sie  nach  dem  Olim 'sehen 
Gesetz  sollten.  Ueberdies  zeigte  sich,  dass  die  Ausströmung 
durch  C  und  seine  Deckel  l>ei  der  Anordnung  der  letzten 
Versuche  grösser  als  jene  durch  B  war.  Es  wurde  nämlich 
B  mit  dem  einen  Pol  der  isolirten  Batterie  verbunden.  C 
mit  dem  anderen,  und  dieser  letztere  mit  irg  und  dem  Elec- 
trometer.  Das  Electrometer  wurde  mit  Hülfe  des  Rheo- 
staten  auf  0  gebracht.  Auf  diese  Weise  wurde  die  Differenz 
der  Ströme  durch  den  Brenner  einerseits  und  durch  C  mit 
seinen  Deckeln  andererseits  gemessen.  Von  zwei  Versuchen, 
die  gleiche  Resultate  ergaben,  ftlhre  ich  den  einen  an: 

^  10.  März  1882. 


/?  geladen  durch 
30  Elemente 
10  Klemcnt.- 
^-tO  Elemente 
10  Elemente 


1   '^ 

A- 

-243 

-64» 

-R42 

395 

10» 

Blä 

3ü2 

412 

40« 

58 

41U 

110 


Hierin  bedeutet  d  die  Differenz  der  Strömungen  durch 
B  und  C;  (f^  jene  für  den  Fall,  dass  B  mit  dem  Kupferpol 
ferbundeu  war.  Die  einzelnen  Messungen  folgten  einander 
bei  dieser  Reihe  in  Intervallen  von  fünf  Minuten,  Die  Be- 
obachtungen zeigen  nicht  nur,  dass  der  Strom  durch  C  mit 
seinen  Deckeln  jenen  durch  B  überwiegt,  sondern  auch,  dass 
für  C  die  Abweichungen  vom  Ohm*schen  Gesetze  im  nega- 
tiven Sinne,  wenn  sie  überhaupt  vorhanden  sind,  geringer 
als  jene  tlir  B  sein  müssen,  da  die  Grösse  d+  —  tL^  Ab- 
weichungen im  positiven  Sinne  aufweist  (s.  die  letzte  An- 
merkung).    Bei  dem  Ueberwiegen  der  Ausströmung  durch.  C 
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erscheint  es  um  so  plausibler,  dass  auch  ihre  Einwirkung 
auf  das  Leitungsvermögen  der  Gase  dio  stärkere  ist,  und 
dasselbe  durch  den  Gesamintvorgaiig  zwischen  dem  Bremier 
und  dem  unteren  System  eine  Vermehrung  erfährt.  Nadi 
all  diesem  ist  die  gemachte  Annahme  mit  den  Versuchen 
des  50.  Paragraphen  ganz  gut  vereinbar. 

52.  In  recht  befriedigender  Weise  wttrde  sie  femer  tob 
den  Abweichungen  am  unteren  Deckel  eines  Deckelpaares 
Rechenschaft  geben:  Wenn  während  des  Hingleitens  an  den 
Drähten  das  Leitungsvermögen  durch  den  Strom  selbst  ge- 
steigert wird,  und  um  so  mehr»  je  stärker  dieser  ist,  so 
müssen  offenbar  für  grössere  electrnmotorische  Kräfte  die 
Stromintensitäten  grösser  ausfallen,  als  das  Ohm'sche  Geeetz 
angibt.  Während  ihres  Aufsteigens  zum  oberen  Deckel 
unterliegen  dagegen  die  Gase  jener  Einwirkung  des  electri- 
sehen  Stromes,  welche  für  das  Innere  der  Gasmasse  gilt  und 
das  Leitungsvermögen  schwächt,  sie  treffen  schlechter  leitend 
am  oberen  Deckel  ein  und  erzeugen  dort  Abweichungen  im 
negativen  Sinne,  wie  sie  im  IV.  Abschnitt  untersucht  worden 
sind.  Dabei  ist  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  dass  nicht 
auch  an  der  Oberfläche  des  zweiten  Deckels  von  neuem  eine 
Steigerung  des  I*eitungsvermÖgens  eintreten  könnte;  sie  kann 
aber  hier  die  zwischen  beiden  Deckeln  eingetretene  Vermin- 
derung nicht  mehr  Überwinden. 

Wenn  die  Versuche  vom  8.  bis  14.  December  1881  ($49) 
gezeigt  haben,  dass  mit  wachsendem  Abstände  der  Deckel 
dio  Al>weichungen  für  den  unteren  immer  kleiner  werden, 
und  vielleicht  gar  ihr  Vorzeichen  wechselnd,  in  solche  in 
negativem  Sinn  übergehen,  so  dürfte  dieser  Umstand  aof 
die  Aenderungen  des  electrostatischen  Potential  zurückzu- 
führen sein,  welche  von  der  freien  Electricität  der  Gase  ver- 
ursacht werden:  Sie  haben  die  Wirkung,  die  Ausströmung 
aus  dem  unterem  Deckel  zu  schwächen,  und  dies  um  so  mehr, 
je  mehr  das  Leitungsvermögen  noch  oben  hin  abnimmt 
Diese  Aenderungen  sind,  wie  schon  erwähnt  wurde,  unbe- 
deutend, so  lange  die  zwei  Deckel  einander  nahe  sind,  machen 
sich  aber  desto  stärker  geltend,  je  weiter  man  diese  vonein- 
ander entfernt. 
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69.  Dagegen  sehe  ich  bis  jetzt  nicht,  wie  sich  die  Um- 
ehr  des  Phänomens  beim  oberen  System  des  vollständigen 
»oppelap parates  für  grosse  electromotorische  Kräfte  (§  48) 
)llte  erklären  lassen.  Wollte  man  auch  annehmen,  dass 
nter  den  Bedingungen  des  Versuches  die  Vermehrung  des 
«itungsvermögens  an  der  Obertiäche  des  Deckels  fttr  Strom- 
;&rken,  welche  eine  bestimmte  Grenze  überschreiten,  nur 
och  30  gering  ausfiele,  dass  sich  auch  am  unteren  Deckel 
ie  Schwächung  bemerkbar  machen  könnte,  welche  das  Lei- 
mgsvermögen  zwischen  den  Deckeln  erfährt,  so  ist  doch 
Icht  einzusehen,  wie  das  letztere  geschehen  sollte,  da  die 
^eckel  einander  ziemlich  nahe  gegenüberstanden,  und  daher 
le  freie  Electricität  der  Gase  keine  bedeutende  Wirkung 
asgeübt  haben  kann. 


JL   Daacr  des  leitenden  Zuätandeti  bui  den  Flammengasen. 

^^  ÖfliJuBsbetiachtiiogeD. 

B'54.  Die  Luft  bei  Atmosphärendruck  und  Zimmertem- 
eratnr  ist  als  sehr  vollkommener  Isolator  bekannt.  Da  aber 
1  den  Flammengasen  selbst  noch  bei  Temperaturen  von 
4*  0.  (5  4)  Leitungsvermögen  nachgewiesen  werden  konnte^ 

0  lag  die  Frage  nahe,  ob  nicht  doch  die  Luft,  auch  ohne 
litwirkung  der  Flammengase,  wenigstens  bei  Temperaturen 

1  der  Nähe  des  Siedepunktes  im  Stande  sei,  nachweisbare 
fangen  von  Electricität  zu  leiten.  Ich  hängte  in  einem 
ollkommen  geschlossenen  und  mit  Glycerin  ausgestrichenen 
letallkasten  Über  einer  ebenen  Spirale  von  Kupferrohr 
icht  Windungen,  Durchmesser  der  Spirale  240  mm)  isolirt 
inen  Deckel  aus  Drahtgewebe  auf.  Während  durch  die 
ipirale  die  Dämpfe  siedenden  Wassers  strömten,  wurde  sie 
urch  die  Batterie  geladen  und  die  Wirkung  auf  den  mit 
em  Electrometer  verbundenen  Deckel  beobachtet.  Das 
lesultat  war  aber  eben  so  negativ,  wie  das  aller  früheren 
Beobachter:  die  Erwärmung  durch  den  Wasserdampf  änderte 
tirchaus  nichts  am  Verhalten  der  Luft. 

55.  Danach  muBS  das  electrische  Leitungsvermügen  der 
ber  einer  Flamme  aufsteigenden  Gassäule  als  eine  spec. 
Eigenschaft   der   Verbrennungsproducte    betrachtet   werden, 

AnxL  d.  Phjs.  u.  Cbnu.    N.  F.   XVIL  34 


li 


530 


IT.  Gie9e. 


welche  mit  der  Zeit  wieder  die  Eigenscbaften  gewöhnlicher 
Gase  anDelunen.  Uebrigens  behalten  sie  Reste  ihres  Lei- 
tungsTermdgens  noch  Minuten  lang,  nachdem  sie  die  Flanu&e 
verlassen  haben.  Wurde  nämlich  das  in  den  früheren  Ver* 
suchen  benutzte  Gehäuse  auf  zwei  an  eine  Tischplatte  ge- 
schraubten Brettern  so  aufgestellt,  dass  von  unten  her  die 
Zimmerluft  freien  Zutritt  hatte,  über  das  Gehäuse  der  zur 
Erde  abgeleitete  cylindrische  Schirm  gesetzt  und  in  diesem 
der  Isolirring  so  aufgehängt,  dass  ein  auf  ihm  liegender 
Deckel  35  mm  vom  Deckel  des  Gehäuses  entfernt  war^  und 
brannten  im  Zimmer  Gasdammen,  so  zeigte  sich  an  dem  mit 
dem  Electrometer  verbundenen  Isolirring  eine  Ladung,  welche 
jener  des  Gehäuses  gleichnamig  war.  Sie  wurde  um  so 
stärker,  je  mehr  Flammen  brannten,  doch  genügte  schon 
eine,  um  die  Wirkung  deutlich  erkennen  zu  lassen. 

Ich  beobachtetete  hierbei  so»  dass  ich  je  fünf  Minuten 
lang  von  Minute  zu  Minute  die  Einstellung  des  Electro- 
meters  ablas  und  dann  die  inzwischen  angesammelte  Elec- 
tricität  entlud,  um  die  Beobachtung  von  neuem  zu  beginnea. 
i\  Aus  den  sechs  abgelesenen  Stellungen  der  Nadel  wurde 
die  Verschiebung  für  je  eine  Minute  berechnet.  So  ergaben 
sich  z.  B.  die  folgenden  Zahlen: 

23.  Januar  1881. 
G  —  gei&dt-a  —  A'^p; 
Keine  Flamme  im  Zimmer;  Die  Scalenlampe  brennt; 


12h  29-2sm 

+  2.1 

30-3.S 

2,ü 

37—42 

1.9 

44-19 

l.fl 

( 

15.9 
15,8 
15,7 
15,6 
15,6 


12^51—59» 
Ö8-Ö3 
11»    5-10 
12-17 


+  2,6 
10,1 

»0     ^*'« 


/ 

15,0» 

15,6 

15.7 


A  bedeutet  die  aus  den  Beobachtungen  für  je  eine  Minut« 
berechneten  Verschiebungen,  unter  t  tindet  man  die  Tempe- 
raturen, welche  an  einem  auf  dem  Deckel  von  J  liegendeo 
Thermometer,  dessen  Kugel  sich  10,4  cm  über  dem  Deckel 
von  J  befand,  abgelesen  wurden.  Die  zur  Beleuchtung  der 
Scala  dienende  Lampe  war  eine  Gaslampe  mit  Rundbrenner. 
Die  Zahlen  lassen  die  Steigerung  der  Electricität&anf- 
n&hme,  welche  durch  Anzünden  der  Lampe   bewirkt  wird, 
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deutlich  erkeDnen,  man  sieht  auch,  dass  die  WirkuBg  keine 
augenblickliche  ist,  sondern  erst  nach  einigen  Minuten  in 
voller  Stärke  auftritt.  Dass  sie  ebenso  nach  dem  Aus- 
löschen der  Lampe  erst  allmählich  verschwindet,  zeigt  die 
folgende  Reihe. 

24.  Januar  18S1. 


Keine  Flamme  Im 
Ziiumer 

Ä        t 
3—6"    +4,7 
Ui— 15        2,0 
17—22        1,7 
24—29        2,0 


15,4« 
15,4 
15,5 
15,4 


Scalealampe  ange- 
züodet 

A       t 
15,4« 


121»  31 


3l_36m  4-2,5  -^\ 
38-43         3,7  }^»* 


Scatenltimpo  aus- 
gelöscht 

A      t 

m59-64™  +5,9^^'®* 


ih  6-n 


3,5 


45—50 
52-57 


^^^  15  6 

7  3       ' 

''**  15,6 


lö,« 

15,4 


ta  die  Lampe  vor  12^59»  ausgedreht  wurde,  und  sich  die 
'irkung  der  Flammengase  auch  nach  1*"  6"^  bemerklich  macht, 
lenn  es  ist  um  diese  Zeit  die  Electncitätsaufnahrae  von  J 
noch  nicht  auf  den  vor  Anzünden  der  Lampe  beobachteten 
Betrag  herabgesunken,  so  sieht  man^  dass  die  Flammengase 
Reste  ihres  Leitungsvermögens  mehrere  Minuten  lang  zu 
bewahren  vermögen. 

Die  beiden  angeführten  Beobachtungsreihen  zeigen  Spu- 
ren von  Electricitatsaufnahme  auch  dann,  wenn  keine  Flamme 
»rennt.  Man  wird  sie  aber  kaum  als  Wirkung  der  Luft  an- 
sehen dürfen,  da  ja  festgestellt  ist,  eine  wie  grosse  Holle  bei 
tolchen  Versuchen  der  Staub  spielt,  der  hier  nicht  abgehal- 
tn  war.  Man  könnte  geneigt  sein,  die  soeben  nacbgewiesene 
irksamkeit  der  Flammen  darauf  zurückzuilihren ,  dass  die 
'on  ihnen  erregten  Luftströmungen  mehr  Staub  aufwirbelten, 
is  sonst  in  der  Luft  sein  würde,  und  dass  sich  nur  deshalb 
Lehr  Electricität  auf  J  ansammelte,  wenn  die  Flammen 
'ennen.  Ich  habe  mich  vom  Gegentheil  überzeugt,  indem 
Ich  durch  einen  kleinen  Ventilator  die  Luft  in  starke  Be- 
regungung  brachte.  Eine  merkliche  Aenderung  der  von  J 
fgenommenen  Electricitätsmenge  wurde  dadurch  nicht  be- 
irkt.  Wenn  insbesondere  der  Ventilator  unter  G  gestellt 
'de,  sodass  der  Luftstrom  aus  seiner  Mündung  direct 
lurch  die  Deckel  von  <7,  J  und  6*  getrieben  wurde,  so  wirkte 
las  allerdings  auf  J  ein,  aber  nur  in  der  Art,  dass  sich  po- 
itive  Electricität  zeigte,  wie  auch  G  geladen  sein  mochte. 

34* 
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Wir  haben  es  hier  also  mit  einer  Wirkung  der  Reibnn»^  tod 
Stüubtheilchen  an  den  Drähten  des  Deckels  zu  thun,  weldi« 
denn  auch  dem  Vorzeichen  nach  mit  den  von  Dellmann') 
und  Nahrwold-)  beobachteten  Erscheinungen  übereinstimioL 
56.  Stärker  als  in  den  bisherigen  Versuchen  konnte  die 
Ansammlung  von  Electricitat  auf  J  gemacht  werden,  wenn 
mehr  Flammen  angezündet  wurden.  Es  waren  ausser  der 
Scalenlarape  im  Zimmer  noch  drei  Flachbrenner  vorhanden 
und  ein  kleiner  Gasofen  Ton  T30  mm  Höhe  und  220  mm 
Durchmesser  r  in  dem  38  kleine  Flammen  brannten,  Mit 
Hülfe  dieser  GasHamraen  und  femer  durch  Oeffnen  and 
Schliessen  der  inneren  Flügel  der  Doppelfenster  konnte  die 
Luft  im  Zimmer  in  sehr  verschiedenen  Zustand  gebracht 
und  dadurch  die  Electricitätsaufnahme  von  J  moditicirt  wer- 
den. Da  die  Beobachtungen  genau  nach  dem  Schemn  dfH 
schon  angeführten  angestellt  wurden,  so  lasse  ich  die  Z&X- 
angaben  fort. 

15.  Januar  1881. 

G  —  Z^f\  die  Scalfulauiipe  bretuit  wührend  der  ganzen  Vcr£<uchsreUi(:!. 
Innenfester  geöffiaet;         Fenster  (rt:8chloba«a 
Flacbbrenner  ausge-     '  Ofen    gelOsdit ,   Flicli- 
,      breoutir  ang^odcit 


Alle  Flammen  brennen 
A 


-41,0 
33,9 

3T,6 


i 

25.2' 
2ö,4 

25,3 
25,5 
25,5 


löscht 
A 

20.5 
11,6 
9,2 
12,4 
13,1 
U,ä 
14,5 


25.5* 

23,» 

2H.0 

22,7 

22,5 

22,4 

22  4 

22!4 


-la.T 

15.4 
6,6 

5.4 

6,6 
5,7 


f 
22,4' 

23.3 
23,1 
23.0 

22,» 

o_»  7; 

22.> 


Fenster  geöt&et,  Flach- 
breiiner  gelöscht,  Ofen 

anf^ecündet 


Ofen  auf  einen  Tisch 
gestellt 


Fouflter  gescldo^tfu. 

Ofen  gelöscht,  Fincb 

brenner  angezümlpt 


—  14,U 
12,2 
14,9 
19.4 
21,7 
21,0 
21,5 


t 
22,8* 
21,9 
21,85 
21,9 
22,0 
22,05 
22,2 
22,3 


-13,8 
13,4 

11,8 
IM 
10,6 


( 
22,3'» 
21,8 
21,5 
21,3 
21,3 
21,8 


-10,2 

8,4 
7,2 
6v8 
5,5 


/ 

21,3" 

22.0 

22.3 

22.2: 

22.2 

22.1 


1)  Dellraann,    Berl.  Ber.   21.  p.  «11.   1365.    Die  betreffende  N<>fii 
seheint  nicht  Referat,  sondern  Onpnalmtttlieilnng  ztt  sein. 

2)  Nabrwold.  Wied.  Ann.  5.  p.  498.  1878. 
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D  sieht,  dass  bei  uDgefäbr  gleicher  Tcmperutur  die 
iwirkung  auf  J  beträchtlich  stärker  ist,  weDn  die  zahl- 
reichen Flammen  des  Oiens  brennen,  als  wenn  nur  die  drei 
Flachbrenner  angezündet  sind.  Der  Tisch,  auf  welchem  der 
Ofen  während  der  vorletzten  Gruppe  von  Messungen  stand, 
war  106  cm  hoch,  .es  war  dai'Huf  geachtet  worden,  dass  beim 
Höherstellen  des  Ofens  seitliche  Verschiebungen  nicht  er- 
folgten. Der  V'ergleich  mit  der  drittletzten  Gruppe  zeigt, 
dass  schon  diese  kleine  V^erscbiebung  des  Ofens  in  verticaler 
Richtung  hinreicht,  recht  beträchtliche  Aenderungen  in  der 
Wirkung  seiner  Flammengase  hervorzubringen.  Uebrigens 
dürfte  bei  dieser  Versuchsreihe  die  Wirksamkeit  der  Ofen- 
dammen  noch  dadurch  erhöht  worden  sein,  dass  bei  geöff- 
neten Innenfenstern  die  gesummte  Luftbewegung  im  Zimmer 
lebhafter  wird,  und  daher  die  Flammengase  schneller  nach 
J  gelangen,  als  bei  geschlossenen,  wie  dies  durch  den  fol- 
genden Versuch  bestätigt  wird. 


I 


18.  Januar  1881. 
■A'ao ;  ix-aleulaiinx;  und  Ofen  brenueu.  leteterer  atebt  auf  dem  Tisch 


Feufltcr  ge- 
Bchluti»en 


t 
21,3» 
2!,0 
21,0 

20,9 


wie  bei  der  vorigen  ßeobaclitiingsreihe. 
Fciiötcr  gl-  FenHter  ge 

A 


+  »3,7 
26.1 
23,9 
24.7 
23,0 
21.8 
20.3 
25,& 


i 
20,9* 

20.0 
19,7 
Ht,7 
Hl,7 
l»,7 
19,8 
19,8 
19,9 


+  8M 
2M 

23.9 
IM 
1S,4 
IM 
21,(1 
18,1 


I 

19,9  • 

20,3 

20,8 

20,9 

20,9 

20,9 

20,95 

20,95 

20.9 


Feiiater  ge- 
öttnet 


+  31,6 

29,2 
28,2 
26,5 
22,1 
21,6 
19,8 
22,5 
20,7 


t 
20,9" 
20,0 
19,76 
19,7 
19,8 
1935 
19,9 
19^ 
19,9 
19,95 


Wir  finden  also  bei  geöffneten  Fenstern  trotz  der  niedrigeren 
Temperatur  stärkere  Electricitätsaufnahme  durch  J,  Es  mag 
hierzu  noch  bemerkt  werden,  dass  die  von  den  Fenstern  ein- 
strömende kalte  Luft  ein  directes  Hintreiben  der  Ofengase 
gegen  J  nicht  bewirkt  haben  kann,  weil  J  der  Fensterwand 
näher  war,  als  der  Ofen.  Da  ausserdem  die  Flammen  des 
Ofens,  wenn  er  auf  dem  106  cm  hohen  Tische  stand,  fast  in 
4erselben   Üöhe   mit  J  lagen,   so  iet   anzunehmen,   dass  in 
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beiden  F&llen  der  letzten  Beobachtungsreihe  die  Tom  Ofen 
aosströmenden  G^ase  erst  bis  an  die  Zimmerdecke  hinaaf- 
gestiegen  sind,  ehe  sie  nach  J  gelangen  konnten. 

57.  Den  Grund  dafür,  dass  das  im  Verbrenn ungsproeess 
erzeugte  LeitangsvermÖgen  der  Gase  sich  so  lange  erhält, 
auch  bei  niedrigen  Temperaturen,  könnte  man  entweder  darin 
suchen,  dass  die  Flammengase  oder  irgend  ein  Gemengtheil 
derselben,  auch  bei  niedriger  Temperatur  stets  leiten,  und 
dass  die  Zimmerluft  erst  dann  aufhört  leitend  zu  sein,  wpon 
ihr  keine  merklichen  Mengen  leitender  Gase  mehr  beige- 
mischt sind,  oder  darin,  dass  die  Flammengase  zwar  bei  nie- 
driger Temperatur  in  ihrem  Endzustande  nicht  leiten,  dass 
sie  aber  einer  nicht  unbeträchtlichen  Zeit  bedürfen,  um  diesen 
zu  erreichen,  und  dass  ihnen  in  der  Uebergangsperiode  noch 
ein  Rest  ihres  ursprünglichen  Leitungsvermögens  verbleibe. 
Die  erste  Annahme  hat  nicht  viel  Wahrscheinlichkeit  für 
sich:  Dass  die  Verbrennungsproducte  aus  einem  geschlos- 
senen Zimmer  schon  acht  Minuten,  nachdem  die  Flamme 
ausgelöscht  worden  ist,  fast  ganz  verschwunden  sein  sollteoi 
lässt  sich  kaum  annehmen,  ferner  sind  irgend  welche  Gase, 
die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  leiteten,  bisher  überhaupt 
noch  nicht  bekannt,  endlich  spricht  auch  der  Versuch  selbst 
gegen  diese  Annahme. 

Man  kann  nämlich  derselben  Zimmerluft,  welche  durch 
Erwärmen  bis  zum  Siedepunkt  des  Wassers  schlechterdings 
nicht  leitend  zu  machen  war,  durch  einen  weissglühenden 
Platindraht  LeitungsvermÖgen  mittheilen,  und  dann  zeigen 
sich  ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  bei  den  Flammen- 
gasen, insbesondere  behält  die  Luft  ihr  Leitungsvermögen 
auch  bei  niedriger  Temperatur  noch  eine  gewisse  Zeit  hin- 
durch. 

58.  Um  dies  nachzuweisen,  benutzte  ich  den  Apparat 
Fig.  9.  In  dem  cylindrischen  Metall^ehäuse  O  war  ein  feiner 
kurzer  Platindraht  zwischen  zwei  starken  Kupferdrähten  aus- 
gespannt, die  durch  die  Glasröhre  A  bis  zur  Mitte  von  G 
reichten.  Durch  sie  konnte  der  Strom  einer  passenden  An- 
zahl Bunsen' scher  Elemente  geleitet  werden,  um  den  Phitin- 
draht  Pt  ins  GlUhen   zu  bringen.     Das  G^ehänse   G  hatte 


Öffnungen  T  durch  die  eine  konnte  mittelst  der  Röhre 
T  Luft  zugetulirt  werden,  welche  dann  durch  die  andere  und 
idurch  den  Doppeltrichter  J  entweichen  konnte.  J  war  mit 
\G  darch  zwei  kreisförmige  ^  parallel  miteinander  in  den 
^Messingring  R  gefasste  Glasscheiben  BB  verbunden,  zwi- 
j'Bchen  denen  sich,  ohne 
i'flie  jedoch  zu  berühren, 
teine  in  der  Mitte  durch- 

I bohrte  Mesaingscheibe 
gleicher  Grösse  befand. 
Sie  war  bei  den  Ver- 
suchen stets  zur  Erde  ab- 
Igeleitet  and  bestimmt^ 
tden  Doppeltrichter  ge- 
igen die  Inßuenz  von 
Seiten  des  geladenen 
i  Gehäuses  zu  schützen. 
In  dem  Doppeltrichter 
\  konnten  nach  Belieben 
1»  ein  bis  sechs feineDraht- 
Lgewebe  angebracht  wer- 
ideDy  durch  welche  die 
!  entweichende  Luft  hin- 
I  durchstreichen  musste. 
;Der  an  R  befestigte  ko- 
nische Schirm  S  war 
i bestimmt,  J  vor  Intiuenzwirkungen  von  aussen  zu  schützen. 
Es  wurde  eine  Wasserluftpumpe  benutzt,  um,  als  Ge- 
|l}läse  wirkend,  einen  massig  starken  Luftstrom  durch  den 
[Apparat  zu  treiben.  Da  die  Gebläseluft  mit  Feuchtigkeit  ge- 
lsättigt war,  so  würde  sie  in  wenigen  Minuten  alle  Isolatoren 
iinnerhalb  des  Apparates  leitend  gemacht  haben^  es  war  da- 
jher  nÖthig,  sie  vorher  durch  eine  Flasche  mit  Schwefelsäure 
gtt  führen. 

^H  Das  £rgebniss  der  Versuche  war,  dass  die  durch  die 
^Swebe  streichende  Luft  einen  Theil  der  freien  Electricität, 
Welche  ihr  durch  den  glühenden  und  geladenen  Platindraht 
litgetheilt  worden  war,  an  die  Gewebe  abgab,  und  zwar  um 


1 


Fig.  9. 


I 

ä 


eo  mehr,  je  grösser  die  Anzalil  der  in  J  ausgeapauDten  Ge- 
webe war;  däes  diese  EleclricitätseiDströmung  bei  horiinfi- 
taler  Axe  des  Apparates  fast  ganz  aufhörte,  wean  der  Laft- 
etrojii  unterbrocben  wurde,  dass  aber,  wenn  die  Appäratai^ 
vertical  stand ^  auch  ohne  Mitwirkung  des  Grebläaeä  noci] 
merkliche  Aufnahme  von  Electricität  durch  J  stattfand  *  ^ 
jetzt  der  Doppeltrichter  gerade  über  dem  glilheEden  Draht*' 
stand  und  direct  von  dem  aufsteigenden  erwärmten  Lafi- 
6trom  getrofl'en  wurde,  Uebrigens  war  auch  beim  HinduicL- 
gchicken  eines  Luftstromes  die  Wirkung  auf  J  unter  »onst 
gleichen  Umständen  grösser,  wenn  die  Axe  vertiealj  als  weoD 
sie  horizontal  lag,  wie  die  folgende  Beobachtungsreihe  «-igt- 
Es  wurden  die  Ablenkungen  bestimmt,  weiche  das  mit  J 
verhundone  Electrometer  je  in  1  oder  Va  Minute  durch  dit 
Wirkung  der  geladenen  Luft  erfuhr. 

12.  Februar  1881, 

G  —  Etde;  Fi  —  geladen.  20  Eiemoiir«;  Ab. 
Pt  gelmd^n  durch      1        J  —  *)  &ew*?bi:'  j  —  l  G«w6b» 
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Die  Ablenkungen  der  vorletzten  und  drittletzten  Qntpp^ 
(Axe  vertical,  Luftatrom  im  Apparat)  wurden  je  in  einer  hal- 
ben Minute  erzeugt,  die  anderen  in  einer  Minute, 
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Eine  fiihlhare  Erwärmung  des  Doppeltrichters  liess  sich 
n  diesen  Versuclien  nicht  wahrnehmen,  man  ist  also  ge- 
nöthigt,  zuzugeben  f  dass  die  am  glühenden  Dralite  vorbei- 
gegangene Luft  sich  in  Hinsicht  ihres  Leitungsvermögens 
anders  als  gewöhnliche  Zimmerluft  von  gleicher  Temperatur 
rerhält,  deren  Eigenschaften  sie  erst  nach  Verlauf  einiger  Zeit 
wieder  annimmt,  dass  also  ein  Fall  vorliegt,  wo  der  Zustand 
der  Luft  nicht  mehr  allein  durch  Druck  und  Temperatur  be- 
stimmt ist,  sondern  auch  von  dem  früheren  Zustande  der  Luft 
abhiingt.  Im  Gegensatze  dazu  soll  gewöhnliche  Zimmorluft, 
oder  überhaupt  jedes  Gas,  das  besonderen  Einwirkungen  nicht 
ausgesetzt  gewesen  ist.  und  daher  ein  Isolator  ist,  als  im 
normalen  Zustande  betindliche  bezeichnet  werden. 
^K  Gerade  wie  die  Luft  in  den  letzten  Yersachen  beEnden 
Mch  auch  die  Flammengase,  kui'Z  nachdem  sie  die  Flamme 
verlassen  haben,  in  einem  abnormen  Zustand  und  gehen  erst 
allmählich  in  den  normalen  über.  Die  Abweichung  vom 
letzteren  documentirt  sich  im  Vorhandensein  des  electrischen 
Leitungavermdgens;  andere  Anzeichen  des  abnormen  Zustan- 
des  sind  bis  jetzt  nicht  walirgenommen  worden^),  ebenso 
wenig  gibt  unsere  Erfahrung  bis  jetzt  einen  Wink  darüber, 
ob  ihm  rein  physikalische  oder  auch  chemische  Ursachen  zu 
Grunde  liegen. 

59.  Bei  solcher  Sachlage  wird  eine  jede  Hypothese, 
welche  zur  Erklärung  der  in  dieser  Arbeit  besprochenen 
Phänomene  aufgestellt  ^vird,  nothwendig  mit  grosser  Un- 
sicherheit behaftet  bleiben  müssen,  und  ich  verkenne  nicht, 
dass  das  auch  von  derjenigen  gilt,  welche  ich  mir  beim 
Fortschreiten  der  Versuche  gebildet  habe.  Wenn  ich  es 
demnach  unternehme,  sie  zum  Schluss  vorzutragen,  ao  ge- 
■dbieht  es  nur,  um  zu  zeigen,  dass  es  überhaupt  möglich  ist,  alle 

1)  Im  Bcgrift^  die  Arbeit  zum  Druck  zu  befördern,  werde  ich  darauf 
mtfinerksam  gcmücbr,  dass  ein  aufiäcrgowöhxilichefi  Verhalteu  der  Ver- 
bnrunungsgaiie  ueuerdiugs  dureh  Joliii  Aitkeu,  Pliil.  Traus.  Roy.  Soc, 
EdiuburgU.  iJl).  p.  33",  l!J8*J  in  ihrem  nebelbildeuden  Vennn^en  nachge- 
tneAcn  worden  ist.  Der  Versuch  wird  entselicideu  niüasen,  ob  diese 
Eigenschaft  mit  dem  eh^ciriscben  Leitungsvermogen  in  Zusauimeuliaug 
tt.    ob   etwa  beide  aue  gcniciiistkmen  Crsachen  entspringen. 
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die  zur  Sprache  gekommeaen,  so  verschiedenartigen  Thatsach» 
unter  einheitlichen  Gesichtspunkten  zusaramen  zu  fassen. 

Das  Beispiel  der  durch  einen  glühenden  DraLt  leitend 
gemachten  Luft  zeigt,  dass  chemische  Eingüsse  bei  dem  Lei- 
tungsvorgange  in  Gasen  nicht  nothwendig  im  Spiele  zu  win 
brauchen,  denn  es  ist  nicht  einzusehen,  in  welche  Art  che- 
mischer Thätigkeit  atmosphärische  Luft  durch  einen  glühen- 
den Draht  versetzt  werden  sollte.  Es  wird  also  eine  rein 
mechanische  Ursache  für  das  Leitungsvermögen  z\x  suchen 
sein.  Nun  sind  diejenigen  Leiter,  für  welche  man  sich  bis  jetzt 
die  bestimmtesten  Vorstellungen  Über  den  Mechanismus  der 
Leitung  gebildet  hat,  die  Electrolyteni  man  nimmt  für  sie 
an*),  dass  es  einzelne,  schon  vor  Eintritt  des  electrischen 
Vorganges  im  Eieutrolyten  vorhandene  Atome  oder  Atom- 
gruppen,  welche  für  sich  keine  geschlossenen  Molecüle  bil- 
den, die  sogenannten  Ionen  seien,  welche  den  Vorgang  der 
Stromleitung  vermitteln,  indem  sie  sich  in  Bicbtung  der 
Kraftlinien  fortbewegen  und  dabei  electrische  Ladungen  mit 
sich  lehren.  Im  ersten  Anschluss  an  diese  Vorstellung  soll 
angenommen  werden,  dass  auch  in  den  Gasen  das  Leitung^ 
vermögen  an  das  Vorhandensein  von  Jonen  in  dem  soeben 
definjrtcn^)  Sinne  gebunden  sei.  Nach  den  herrschenden  An- 
schauungen über  die  Constitution  der  Gase  sollten  sich  Ionen 
in  jedem  Gase  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und 
AtmosphUrendruck  vurtinden,  wenn  aui-h  in  geringer  Menge; 
mit  steigender  Temperatur  wächst  ihre  Zahl.  Speciell  fftr 
atmosphärische  Luft  würden  wir  nach  den  Ergebnissen  der 
§§  54  und  55  anzunehmen  haben,  dass  bei  Temperataren 
unter  100^  zu  wenig  Ionen,  d.  h.  einzelne  Stickstoff-  und 
Sauerstoffatome  vorhanden  seien,  um  eine  für  unsere  Appa- 
rate  wahrnehmbare  Electricitätsleitung  zu  vermitteln,  da» 
aber  bei  Berührung  mit  dem  glühenden  Draht  eine  hinrei- 
chende Anzahl  Ionen  durch  Zertrümmern  von  Molecülw 
gebildet  wird,   um   merkliche  Electricitätsmengen    leiten  xs 


1)  Cinnaius.  Pogg.  Ann.  101.  p.  845.  1857. 

2)  Die  Definition  wficht  insofern  von  der  üblichen  ab,  hU  man  untff 
Ionen  gewühntich  Bcstandthyik  eines  Salzmolecüls  verBleht. 
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önnen.  Innerhalb  der  von  einer  Flamme  aufsteigenden 
Gase  würden  infolge  der  hohen  Flammentemperatur,  oder, 
nach  Hittorf^),  der  chemischen  Reaction,  gleichfalls  zahl- 
reiche einzelne  Atome  oder  zu  Molecülen  noch  nicht  vervoll- 
ständigte Atomgruppen  vorhanden  sein. 

Wenn  sich  nun  eine  Gasmasse  von  hoher  Temperatur, 
welche  die  ihrem  thermischen  Zustand  entsprechenden  zahl- 
reichen Ionen  enthält,  abkühlt,  so  werden  sich  letztere  wie- 
der zu  Molecülen  vereinigen,  wo  zwei  von  ihnen  zusammen- 
treffen. Je  seltener  sie  aber  werden,  desto  seltener  werden, 
im  Verhältniss  zu  ihrer  Anzahl,  ihre  Zusamnienstttsse  und 
die  Neubildungen  von  Molecülen,  und  wenn  die  Temperatur- 
abnahme schnell  erfolgt,  wie  bei  unseren  Versuchen  durch 
Berührung  mit  gut  die  Wärme  leitenden  Metallen  und  durch 
Vermischung  mit  kälterer  Luft,  so  wird  der  Fall  eintreten, 
dass  das  Gas  sehr  viel  mehr  Ionen  enthitlt,  als  im  normalen 
Zustand  bei  der  gleichen  Temperatur  vorhanden  sein  würden, 
es  leitet  daher  bei  einer  Temperatur,  bei  der  es  ohne  vor- 
ausgehendeErhitznng  nicht  leiten  würde. 

Wie  man  sieht,  ist  die  nothwendige  Voraussetzung  für 
eine  solche  Abweichung  vom  normalen  Zustand  die.  dass 
die  Ionen  im  Vergleich  mit  den  Molecülen  wenig  zahlreich 
seien:  Je  häutiger  die  ersteren.  desto  näher  wird  selbst  bei 
schneller  Abkühlung  das  Gas  seinem  Normalzustand  bleiben 
können,  oder  auf  das  electrische  Verhalten  angewendet,  je 
grösser  das  Leitungsvermögen  ist,  desto  schneller  wird  es 
bei  abnehmender  Temperatur  versch-winden,  die  letzten  Beste 
werden  sich  dagegen  nach  lange  halten  können.  Ganz  so 
leigt  es  sich  dann  auch  bei  experimenteller  Prüfung  der 
Flammengase.  Innerhalb  der  Flamme  erhält  man  Strieme, 
welche  durch  Galvanometer  gemessen  werden  können;  an 
den  Deckeln  unseres  Apparates,  welche  100  mal  grössere 
Electroden  darstellen,  und  zu  denen  die  Gase  in  weniger 
als  einer  Secunde  von  der  Flamme  aus  gelangen,  bedarf  es 
bereits  der  in  dieser  Arbeit  angewendeten  Mittel,  um  die 
Ströme   messend   zu    untersuchen ;    die    letzten   Spuren   von 


J)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  688.  1879. 
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licitungsvermögeD  lassen  sich  dagegeu  an  den  im  ganzen 
Zimmer  vertheilten  Gasen  noch  sieben  Minuten,  nachdem 
die  Flamme  ausgelöscht  ist^  nachweisen. 

Du  der  Zustand  leitender  Gase  bei  niedrigen  Tempera- 
turen ein  abnormer^  gewisserniassen  durch  die  Nachwirkung 
trüberer  bedingter  ist,  so  kann  er  sich  nicht  wieder  von 
selbst  herstellen,  wenn  irgend  ein  Umstand  darauf  hingewirkt 
hat,  ihn  dem  normalen  zu  uähern.  In  diesem  8inne  aber  wirkt 
olles,  was  die  Zusammenstosse  von  Ionen  miteinander  ver- 
mehrt. Wenn  die  einzelnen  Ionen  um  Strecken,  die  vielleicht 
das  zwei-  bis  dreifache  ihrer  mittleren  Weglänge  betragen, 
voneinander  entfernt  sind,  und  jedes  einzelne  zwischen  den 
Molecülen  seiner  Umgebung  hin*  und  herfliegt,  ohne  dabei 
im  allgemeinen  seinen  mittleren  Ort  viel  zu  verändern,  so 
werden  Zusammenstösse  von  Ionen  selten  sein,  sobald  aber 
auf  die  Ionen  neue  Kräfte  zu  wirken  beginnen,  welche  einen 
Theil  derselben  in  positiver,  den  anderen  in  negativer  Sich- 
tung fortfuhren,  wächst  auch  die  Wahrscheinlichkeit  für  Zu- 
Bummenstös=;e  von  Ionen.  Dies  ist  nun  genau  der  Fall,  der 
eintritt,  wenn  electrische  Kräfte  auf  ein  Gas  wirken:  Die 
positiv  geladenen  Ionen  erhalten  eine  fortschreitende  Be- 
wegung in  Kicbtung  abnehmenden  Potentials,  die  negativ 
geladenen  in  entgegengesetzter ,  diese  fortschreitende  Be- 
wegung ist  es,  welche  den  Vorgang  der  Leitung  darstellt 
Gleichzeitig  vergrössert  sich  die  Anzahl  der  Zusammenstosse 
zwischen  den  Ionen,  die  positiven  werden  gewissermassefi 
zwischen  den  negativen  durchgesiebt  und  umgekehrt,  ihre 
Zahl  nimmt  daher  schneller  ab,  als  es  ohne  Strom  der  FsU 
sein  würde,  die  Folge  ist,  dass  duixh  den  Vorgang  der 
Electricitätsleitung  selbst  das  Gas  dem  normalen  Zustande 
näher  gebracht,  sein  Leitungsvermögen  vermindert  wird,  nnd 
da  es  keine  Quelle  gibt,  aus  der  sich  das  LeitungsvermogäD 
wieder  herstellen  könnte,  so  ist  die  Verminderung  ein« 
dauernde.  Sie  lässt  sich  daher  in  dem  Gase  auch  nodh 
nachweisen,  nachdem  es  den  Wirkungsbereich  des  Stroottt 
verlassen  hat,  wie  das  im  Y.  Abschnitt  geschehen  ist. 

Dieser  Erklärungsversuch  scheint  auf  die  Verminderung 
des  Leitungsvermögens  durch  Ströme  in  der  Flamme  selbst 
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nicht  anwendbar,  weil  er  voraussetzte  dass  das  Gas  durch 
Abkühlung  in  einen  abnormen  Zustand  gebracht  worden  sei, 
und  dies  Hir  die  Flamme  selbst  nicht  zutrifft  Aber  es  ist 
zu  Lerüclisichtigen,  dass  wir  Electroden  überhaupt  nicht  in 
die  Flamme  bringen  können,  ohne  die  benachbarten  Tbeile 
derselben  beträchtlich  abzukühlen,  dass  daher  die  den  Elec- 
troden näher  kommenden  Gase  sich  geradt;  unter  den  Ver- 
hältnissen befinden,  welche  eine  Verminderung  des  Leitunga- 
vermögens  durch  den  galvanischen  Strom  erwarten  lassen. 
Der  Unterschied  gegen  die  Gase  zwischen  den  Deckeln  un- 
seres Apparates  ist  nur  der,  dass  in  der  Mitte  zwischen  den 
Rlectroden  sich  die  Flamme  im  normalen  Zustande  befindet, 
und  hier  wahrscheinlich  keine  Verminderung  des  Leitungs- 
vermügens  eintritt,  während  bei  den  Deckein  die  Wirkung 
im  ganzen  zwischenüegeuden  Räume  statttindet.  Sobald  die 
Qm6  in  der  Flamme  über  die  Electroden  hinausgestiegen 
sind,  werden  die  abgekühlten  Flammcntheile  von  den  heisseren 
wieder  erwärmt  und  dadurch  ilirem  früheren  Zustande  nicht 
blos  in  thermischer,  sondern  auch  in  electrischer  Beziehung 
wieder  genähert,  daher  darf  es  nicht  befremden,  dass  bei  den 
Versuchen  mit  zwei  Electrodenpaaren  in  der  Flamme  sich 
im  oberen  Stromkreis  bei  weitem  keine  so  grosse  Vermin- 
derung des  Leitungsvermögens  nachweisen  Hess,  als  nach 
den  Abweichungen  vom  Ohm'schen  Gesetz  hätte  erwartet 
werden  sollen.  Es  kommt  noch  hinzu,  dass  der  Strom  des 
oberen  Electrodenpaares  hauptsächlich  von  den  Gastbeilen 
geleitet  wurde,  die  in  der  Mitte  zwischen  den  zwei  unteren 
hiodurchgegaogen  waren,  und  bei  denen  nach  dem  eben  Ge- 
sagten die  Verminderung  des  Leitungs Vermögens  ohnehin 
Hur  unbedeutend  sein  sollte. 

60.  Die  in  Rede  stehende  Hypothese  über  die  Be- 
dingungen, an  welche  das  Leitungsvermögen  eines  Gases 
gebunden  ist,  gibt  also  nicht  nur  von  seinem  langsamen 
Verschwinden,  sondern  auch  von  den  Abweichungen  vom 
Oh  mischen  Gesetz  im  negativen  Sinne  und  von  jenen  Er- 
scheinungen Rechenschaft,  welche  damit  im  Zusammenhang 
standen.  Was  nun  die  Abweichungen  im  positiven  Sinne 
und  die  mit  ihnen  wahrscheinlich  eng  verknüpfte,  unter  ge- 


542  tF.  Gie4t. 

wissen  Yerbältnisseu  auftretende  Steigerung  des  Leitungs- 
vermögens  durch  galvanische  Ströme  betrifft,  so  halte  ich 
selbst  diesen  Punkt  noch  nicht  für  hinreichend  aufgekLärt 
und  die  Möglichkeit  durchaus  nicht  für  ausgeschlossen,  dass 
der  im  VL  Abschnitt  gemachte  Erklärungsversuch  bei  ge- 
nauerer Erforschung  der  Thatsuchen  sich  als  unzureichend 
erweisen  könnte,  auch  habe  ich  bereits  an  der  betreffendeo 
Stelle  darauf  hingewiesen,  dass  er  schon  jetst  nicht  allen  be- 
kannten Thatsachen  gerecht  werden  kann.  Es  ist  daher  von 
geringerem  Interesse,  ob  die  Vermuthung,  dass  an  der  Ober- 
tische  der  metallischen  Leiter  das  Leitungsvermögen  der 
Gase  durch  das  Ausströmen  von  Electricität  gesteigert  irird. 
sich  aus  der  Annahme  erkl&ren  l&sst,  welche  jetzt  über  die 
Abhängigkeit  des  Leitungsvermügens  von  der  Menge  der  im 
Gase  vorhandenen  Ionen  gemacht  worden  ist  Doch  msg 
in  dieser  Beziehung  auf  die  beträchtlichen  Temperatur- 
erhöbungen  hingewiesen  werden,  welche  bei  stärkeren  durch 
die  Gase  gesendeten  Strömen  die  Electroden  und  besonder 
die  Kathode  erfahren.  Dieselben,  bis  jot^t  noch  so  wenig 
aufgeklärten  Vorgänge,  welche  bei  starken  Strömen  Tempe- 
raturerhöhungen bis  zum  Glühen  hervorzubringen  im  Stande 
sind,  werden  zwar  bei  unseren  Strömen  keine  thermometrisdi 
nachweisbare  Wirkung  mehr  ausüben,  können  aber  ganz  gat 
noch  stark  genug  sein,  um  die  Zertrümmerung  einer  Anzahl 
von  Molecülen  zu  bewirken  und  io  dem  Gase  mit  neuen 
Ionen  neues  Leitungsvermögen  zuzuführen. 

61,  Jeder  Versuch,  von  der  electrischen  "Wirksamkeil 
der  Flammengase  Rechenschaft  zu  geben,  würde  unvollstän- 
dig bleiben,  wenn  er  nicht  auch  die  Erscheinung  mit  in  Bfr* 
tracht  zöge,  dass  Conductoren,  welche  neben  einer  electrisirteii 
Flamme,  etwa  in  gleicher  Höhe  mit  ihr  so  aufgestellt  sind, 
dass  sie  vom  Strom  der  Flammengase  nicht  getroffen  werdeo. 
sich  doch  mit.  der  Electricität  der  Flamme  laden,  und  zrur 
ganz  beträchtlich.^)  Diese  Wirkung  lässt  sich  nicht  dnrcb 
das  Leitungsvermögen  der  Gassäule  über  der  Flamme  er- 
klären, denn  zu  der  Zeit,  wo  ihre  ßestandtheile,  von  der 
Zimmerdecke  herabsinkend,  zum  Conductor  gelangen,  siaii 
I.)  RiesS;  Pogg.  At^.  61.  p.  554.  1844. 
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sie  bereits  viel  zu  schlecht  leitend,  um  so  bedeutende  Strö- 
mungen verursachen  zu  können.  Dies  wurde  für  Riess  der 
Aslass,  Beine  Spitzentbeorie  aufzustellen.  Buff*]  wies  darauf 
hin,  dass  die  Function  der  Spitzen  lediglich  die  sei,  den 
Üebergang  der  Electricität  aus  festen  Leitern  in  Gase  zu 
Termitteln^  dass  es  also  in  der  Flamme  der  Mitvrirkung  von 
Spitzen  gar  nicht  bedürfe,  da  die  an  ihrer  Oberfläche  be- 
tindliche  Elcctricitilt  bereits  G-asiuokcUle  zu  Trägern  habe» 
die  sich,  der  Wirkung  der  electrischen  Kräfte  folgend,  in 
jeder  Richtung  bewegen  könnten. 

Hierzu  muss  bemerkt  werden,  dass  die  Eiectricitäts- 
aufnähme  durch  einen  Conductor  nicht  sowohl  davon  ab- 
hängt, ob  die  benachbarten  Gase  geladen,  als  davon,  ob  sie 
leitend  sind,  und  die  Frage  ist,  wie  die  Luft  in  der  Umge- 
bung eines  Conductors,  der  in  der  beschriebenen  Art  neben 
der  Flamme  aufgestellt  ist,  leitend  werden  kann.  Wenn 
man  nun  in  Betracht  zieht,  dass  die  Luft  neben  der  Flamme 
nur  sehr  wenig  bewegt  ist,  so  erscheint  die  Annahme  zu- 
lässig, dass  es  einer  gewissen  Menge  der  Flammenease  und 
der  ihnen  beigemischten  Ionen  möglich  wird,  durch  Diffusion 
bis  an  den  Conductor  zu  gelangen,  besonders  wenn  electrlsche 
Kräfte  hierzu  mitwirken.  Was  speciell  die  Ionen  betrifft, 
■welche  fiir  das  LeiiungsvermÖgen  nach  der  in  den  letzten 
Paragraphen  besprochenen  Hypothese  allein  massgebend 
aind,  so  haben  wir  schon  die  Vorstellucig,  dass  sie  sich  in 
Richtung  der  Kraftlinien  bewegen,  und  es  ist  kein  Grund 
vorhanden,  warum  sie  nicht,  dieser  Richtung  folgend,  aus 
der  geladenen  .Flamme  in  die  umgebende  ruhende  Luft  ein- 
dringen und  in  ihr,  unter  mancherlei  ZusammenstÖssen  mit 
liuftmolecülen  ihren  Weg  fortsetzend,  auch  zum  Conductor 
gelangen  sollten.  Solange  sie  hierbei  nicht  mit  anderen 
Ionen,  mit  denen  sie  Molecüle  bilden  können,  zusammen- 
treffen, behalten  sie  ihre  Eigenschaft,  Träger  electrischer 
Strömung  sein  zu  können,  und  machen  daher  die  umgebende 
Luft  leitend.  Von  den  Molecülen  der  Flammengase  dagegen, 
die  etwa  auch  bis  zum  Conductor  ditluiidiren,  ist  nicht  ein- 
zusehen,  wie   sie    hier,   nachdem   sie    durch  zolldicke   kalte 

1)  Bnff,  Lieb.  Ann.  90.  p.  13.  1854. 
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Luftschichten  gedrungen  sind  und  durchschnittlich  die  mitt- 
lere lebendige  Kruft  der  Luftmolecüle  angenommen  haben, 
noch  leitend  sein  können,  selbst  wenn  sie  es  bei  höheren 
Temperaturen  wären. 

Die  aufgestellte  Hypothese  über  die  Abhängigkeit  des 
Leitungsvermögens  in  Gasen  vom  Vorhandensein  der  Ionen 
bietet  also  hier  die  Möglichkeit,  von  einem  Vorgang  Rechen- 
schaft zu  geben,  dessen  Erkl&iung  sonst  grosse  Schwierig- 
keiten machen  würde. 


0' 


Vni.    Anhnng:  Prüfung  der  QlHswideretKndr. 

62.  um  zu  untersuchen,  wie  weit  bei  den  Glaswider- 
st&nden  (§  14)  die  Proportionalitat  zwischen  Strorast&rke  und 
Potentialdiiferenz  der  Enden,  hier  also  der  Belegungen  aus 
Zinnfolie,  bestehe,  verfuhr  ich,  da  Galvanometer  für  die 
Messung  so  schwacher  Ströme  nicht  mehr  anwendbar  waren« 

so,  dass  ich  mir  ausser  dem  tu 
untersuchenden  Widerstände 
«'  noch   zwei  andere   w'  und 

^ ''  "         r  w',  die  grösser  als  jener  ws- 

^     '"         '  •   ^7^-»    ren,  herstellte.      Die    Wider- 

stände wurden  nun  in  der 
Fig.  10  dargestellten  Art  nut 
einander  verbunden:  Die  Wi- 
derstände tt'  und  w"  wurden 
nebeneinandergeschaltet,  und 
in  den  Zweig  eines  jeden  eioe 
Anzahl  von  DanielTschen  Elementen,  Wo  sich  die  bei- 
den Zweige  auf  der  Seite  der  Elemente  vereinigten,  wur- 
den sie  mit  der  Erde  verbunden,  auf  der  anderen  Seite 
mit  dem  Electrometer  und  dem  Widerstände  w,  dessen  nocb 
freie  Belegung  mit  dem  Rheostatenstromkreise  Verbundes 
wurde.  Der  Contact  C  wurde  nun  so  gestellt,  dass  das 
Electrometer  auf  0  einstand.  Dann  ist  die  Stromintensitftt 
(  in  w  gleich  der  Summe  jener  in  lo'  und  «?',  und  die 
Pot€ntia!differenz  der  Belebungen  von  w  kann  gemessen  wer- 
den durch  die  Anzahl  n  von  Rheostatenwindungen  zwiscbfiB 
C  und  D,     Wird  hierauf  bei  A  der  Zweig  von  iv'  losgelöst 


Fig.  10. 
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uod  direct  mit  der  Erde  verbunden,  und  von  neuem  C  so 
eingestellt,  doss  in  A  und  im  Electrometer  das  Potential  O 
ist.  so  geht  jetzt  durch  w"  derselbe  Strom,  wie  vorher, 
nennen  wir  ihn  T';  der  gleiclie  Strom  geht  jetzt  aber  auch 
durch  w  unter  Einwirkung  einer  Potentialditferenz,  welche 
durch  die  neue  Einstellung  von  C  bestimmt  und  gleich  n" 
Windungen  gefanden  wird.  Lässt  man  endlich  die  Zweige 
von  ir'  und  w"  ihre  Bollen  tauschen  und  stellt  wie  vorher 
auf  O  ein,  ao  geht  jetzt  ein  Strom  i  durch  to  unter  Ein- 
wirkung von  n  Windungen  des  Rheostaten. 
Jedenfalls  muas: 

i  =  r  -h  i" 

sein,  denn  die  Zweige  von  w'  und  to"  sind  stets  im  gleichen 
Zustande,  mögen  nun  ihre  A  zugekehrten  Enden  direct  zur 
Erde  abgeleitet  sein  oder  mit  A  verbunden  durch  Ein- 
stellung von  C  auf  das  Potential  O  gebracht  werden.  Wenn 
also  die  Stromstärken  in  w  den  Potentialdifferenzen  der  Be- 
legungen proportional  sein  sollen,  so  muss  auch: 

n  =  n'  4-  n'' 
sein.  Nach  dieser  Methode  wurden  zwei  Reihen  von  Messungen 
gemacht;  bei  der  ersten  war  der  Strom  von  5  nach  A,  bei 
der  zweiten  war  er  entgegengesetzt  gerichtet 

Kleine  Verschiedenheiten  in  den  beiden  Belegungen  der 
Widerstände  Hessen  sich  nicht  vermeiden,  die  Folge  war, 
dass  kleine  electromotorische  Kräfte  auftraten.  Dieselben 
erwiesen  sich  aber  als  hinreichend  constant,  um  bestimmt, 
und  bei  den  folgenden  Versuchen  in  Rechnung  gebracht  zu 
werden.  Bei  allen  in  der  Arbeit  enthaltenen  Messungen, 
bei  denen  die  Ströme  sowohl  für  positive  wie  für  negative 
Ladung  bestimmt  und  die  Differenzen  der  gefundenen  Werthe 
gebildet  wurden,  sind  diese  kleinen  electromotorischen  Kräfte 
der  Widerstände  ohne  Eiutluss  auf  das  Endresultat. 

Da  während  der  Beobachtungen  die  Stromstärke  im 
Kheustat  sich  hätte  ändern  können,  so  wurde  die  Bestimmung 
Von  n  und  n  zweimal  gemacht,  vor  und  nach  der  Bestimmung 
Yon  n,  und  dies  letztere  dann  mit  dem  Mittel  der  für  n 
und  n"  gefundenen  Werthe  verglichen.  Zwischen  den  ein- 
zelnen Ablesungen  liess   ich  je  neun  Minuten  verstreichen, 

AML  d.  Phya.  «.  ChtBL  X.  P.  XVII.  35 
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Uta  dem  Strom  in  ir  Zeit  zu  gehen,  den  stationären  Zu&tAnd 
anzunehmen.     So  wurde  z.  B.  gefunden: 

n"=  82,6  n  =  56,3  n  «  äd.l  »'=55,2  a"=  32,3 

also  im  Mittel  n  -f-  n"  =  87.7.  Nun  gab  die  directe  Messung 
jils  electromotorische  Kraft  des  Widerstandes  0.31  Win- 
dungen, und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  dieser  Betrag  zu  den 
gefundenen  Werthen  der  n  hinzugefügt  werden  musste.  Das 
Ergebniss  ist  also: 

«  =  88,41,        n'+n"=  88,32. 
Auf  diese  Weise  sind   die  Zahlen  der  folgenden  Tafel 

erhalten: 

15.  Deccmber  1880. 


n  — 

17,11 

3«.9B 

&5,5H 

70,06 

78,76 

»"  = 

10,16 

23.81 

S2.76 

41.C1 

46.86 

n'  +  n"» 

27,27 

«3.77 

88,32 

111.67 

125.62 

n  = 

27,3« 

«3,Jil 

88,41 

111,31 

125,61 

J  = 

+  0,09 

+  0,04 

+  0,09 

—0,36 

-0.01 

16.  December  1880. 

!•'» 

10,74 

28,74 

45,39 

60,69 

70,W 

«■■  = 

fi,44 

UM 

27.89 

36,39 

42,29 

«'+«"   = 

17.1S 

45,98 

72.78 

Ö7,08 

113,28 

1t   = 

17,19 

45,79 

72,39 

97,09 

112,49 

A  = 

4-0,01 

-0,19 

^0,39 

+  0,01 

-0,7» 

Die  letzte  Messung  der  zweiten  Reihe  gehört  eigentlich 
nicht  in  diese  Tafel,  weil  bei  ihr  das  Zeitintervall  von  nenn 
Minuten  absichtlich  nicht  eingehalten  wurde,  sondern  die 
Ablesungen  in  Abständen  von  je  sechs  Minuten  aufeinander 
folgten. 

Die  Zahlen  zeigen,  dass  es  erlaubt  ist,  bei  Versuchen, 
welche  die  Genauigkeit  der  vorstehenden  nicht  Qberschreiten 
solleD,  die  Glaswiderstände  anzuwenden ,  als  wenn  es  me- 
tallische wären,  wenn  man  nur  nach  Herstellung  des  Stromes 
acht  bis  neun  Minuten  verstreichen  lässt,  damit  er  stationftr 
werden  kann,  dass  aber  auch  bei  einer  Messung,  die  schon 
nach  fünf  bis  sechs  Minuten  gemacht  wird,  der  Fehler  nicht 
1  Proc.  überschreiten  dürfte. 

63.  Zu  den  in  der  Arbeit  angeführten  Messungen  wurden 
vier  Widerstünde  benutzt,  die  mit  w, ,  to^,  «>j,  %o^  bezeichnet 
sind.  Die  drei  ersten  waren  aus  StUcken  eines  und  des- 
selben Wasserglases  von  sehr  gut  leitendem  Material  gemaoht; 
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«?j  ist  der  in  der  eben  beschriebenen  Weise  untersachte. 
Uxu  das  VerbältnisB  dieser  Widerstände  zu  einander  zu  er- 
mitteln, wurden  beispielsweise  \c^  und  tOj  untereinander  und 
mit  dem  Electrometer  verbunden,  wfiJirend  u»,  auf  seiner  vom 
Electrometer  abgewendeten  Seite  mit  dem  freien  Pol  einer 
passenden  Anzahl  von  Elementen,  u>^  mit  dem  Rhcostaten- 
kreise  verbunden  war.  Wurde  dann  der  Gontact  am  Rheo- 
staten  so  eingestellt^  dass  das  Electrometer  das  Potential  O 
zeigte,  so  verhielten  sich  die  Widerstände  wie  die  Potentiale 
an  ihren  voneinander  abgewendeten  Belegungen,  immer 
natürlich  unter  Berücksichtigung  der  kleinen  electromotori- 
Bchcn  Kräfte  in  den  Widerständen  selbst.  Die  electromo- 
torische  Kraft  der  zwischen  w^  und  die  Erde  geschalteten 
Elemente  wurde  direct  durch  den  Rheostaten  gemessen,  in- 
dem ein  Pol  des  zu  untersuchenden  Elementes  mit  dem 
Rheostaten,  der  andere  mit  dem  Electrometer  verbunden, 
und  der  Rheostatencontact  so  eingestellt  wurde,  dass  keine 
Ablenkung  am  Electrometer  eintrat.  Auf  diese  Art  ergab 
sich  die  electromotorische  Kraft  direct  in  Windungen  des 
Rheostaten. 

Für  Wjito,  ergaben  sich  in  acht  voneinander  unabhän- 
gigen Messungen  die  Werthe: 

2,26       2,26       2,27       2,28       2,2Ö       2,81       2,29       2,28       2,27 

Die  ersten  vier  Messungen  sind  mit  Strömen  gemacht, 
welche  von  ic,  nach  xi\  gerichtet  waren,  die  anderen  mit 
entgegengesetzten.  Ferner  ergab  sich  in  je  vier  unabhängigen 
Messungen: 

«1 :  w,  =  2,46     2.51     2,49     2,51;  «r, :  iCt  =5,60     5,54     5,50     5,61. 

Eis  ist  hiernach  der  Werth  u?, :  tr^  =s  2,28  angenommen 
worden.  Daraus,  in  Verbindung  mit  w^iw^^b^h^,  würde 
sich  w, :  fc,  =  2,44  ergeben,  während  sich  bei  directer  Messung 
2,49  fand.  Aus  beiden  Wertben  ist  das  Mittel  Wj :«?,  =  2,465 
benutzt  worden. 

Der  Widerstand  «j^  war  der  erste,  den  ich  mir  herge- 
stellt hatte,  er  war  von  schlechter  leitendem  Glase  und  er- 
wies sich  bei  genauerer  Prüfung  als  nicht  so  frei  von  stören- 
den Eigenschaften,  wie  die  drei  anderen  Widerstände. 

ab» 
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M,  Um  den  Widerstand  Wj  in  S.-E.  zu  bestimmen. 
wurde  ein  äusserst  empfindliches  Galvanometer  von  Siemens 
undHalske  benutzt  und  die  Batterie  vun  dreissig  F^lementen. 
Mit  diesen  Mitteln  wurden  je  nach  der  Temperatur  Ablen- 
kungen Ton  13  bis  25  Scalentheilen  erhalten.  Unter  Be- 
rücksichtigung der  Empündlichkeit  des  Galvanometers  und 
der  electromotorischen  Kraft  der  Batterie  ergaben  sich  fbr 
n\  bei  den  unter  t  angeführten  Temperaturen  die  folgenden 
Widerstände: 

/  «  13,70«         U,S8«         15,4S«         16,93         äÖ.IT 
«p,  »  91 .  tO«  94  84  69  49  8.-E. 

Den  in  diesen  Zahlen  sich  aussprechenden  ausserordentlich 
raschen  Aenderungen  der  Glaswidei-stände  mit  der  Tempe- 
ratur glaube  ich  es  zuschreiben  zu  müssen,  dass  sich  bei 
den  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Messungen  der 
Quotienten  w^ :  ti»,  u.  s.  w.  so  grosse  Abweichungen  vorfinden. 

65.  Wenn  die  Glaswiderstände  nach  dem  Eil  ' 
dieser  Versuche  ganz  wie  metallische  wirken,  so  t; 
die  Frage,  üb  sie  überhaupt  unpolarisirbar,  oder  ob  nur  die 
angewendeten  Ströme  zu  schwach  gewesen  seien,  um  Polari- 
sation von  wahrnehmbarem  Betrage  zu  erzeugen.  Auf  Ver- 
anlassung von  Hrn.  Geheimrath  Helmholtz  stellte  ich  hier- 
über einige  Versuche  an,  aber  erst  in  der  letzten  Zeit,  als 
die  kleinen  Leclanche-Elemente  für  die  Hauptarbeit  nicht 
mehr  gebraucht  wurden,  ist  es  mit  deren  Hülfe  gelungen, 
unzweideutige  Polarisationserscheinungen  in  dem  amerika- 
nischen Glase  zu  erzeugen. 

Die  Electroden  waren  zwei  Pltitin  drahte  (Fig.  11),  welche 
parallel  mit  einander  in  die  Glasmasse  eingeschmolzen 
Die  ganze  Pülarisatiunszelle  befand  sich  in  einem  di 
Chlorcakium  getrockneten  Raum,  die  Zuleitungsdrähte  jn 
den  Electroden  waren  durch  Glasröhren  isolirt.  Nachdem 
durch  diese  Zelle  vom  8.  Februar  1882  bis  zum  17.  Fehnwr 
1682  der  Strom  von  vierzig  Elementen,  und  von  da  an  im 
gleichen  Sinne  der  von  zwei  Leclan che- Elementen  bis  200 
28.  Februar  1882  gegangen  war,  zeigte  sich  in  der  Zelle 
eine   electromotorische   Kraft  fast    genau   gleich   jener  d«r 
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beiden  zuletzt  angewendeten  Elemente  (2,60  Dan.),  und  zwar 

war   der   Dniht,  welcher   mit   dem  Kupferpol   der   Batterie 

verbunden  gewesen  war,  nun  selbst  ein  Kupferpol.     Die  Zelle 

blieb  darauf  mit  isolirten  Electroden 

sich  selbst  überlassen,  und  es   zeigte 

sich,    dasa  die  Polarisation   besteben 

blieb.     Noch  am  6.  März  1882,  also 

sechs  Tage  nach  Unterbrechung   des 

polarisirenden  Ötromes  fand  sich  die 

electromotohsche  Kraft  in  der  Zelle 

gleich  2,58  Dan. 

Nun  wurde  die  Zelle  im  entge- 
gengesetzten Sinne  polansirt,  und  zwar 
vom  6.  bis  zum  12.  März  1882  durch 
10,  dann  bis  zum  17.  März  durch 
40,   endlich   bis   zum   20.  Mürz  1882 

durch  vier  Elemente.  Der  in  dieser  Zeit  hindurchgelei- 
tete Gesammtstrom  hatte  die  frühere  Polarisation  vernich- 
tet und  eine  neue  im  entgegengesetzten  Sinne  erzeugt,  war 
aber  nicht  stark  genug  gewesen  ^  die  letztere  vollständig  aus- 
zubilden. Die  Polarisation  nahm  daher  anfangs  ziemlich 
rasch,  dann  langsamer  ab»  doch  war  sie  noch  nach  sechszehn 
Tagen  deutlich  wahrnehmbar.  Die  folgende  Tafel  gibt  die 
beobachteten  eloctromotorischen  Kräfte  zur  Zeit  t  nach 
Unterbrechung  des  polarisirenden  Stromes: 


Fig.  U. 
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11 
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£K 

2,79  Dan. 
2,66       „ 
2,öT      „ 
2,«      ,, 


34 
93 


2»25  Dan. 

*-»-' ^  II 

2,20  „ 

1,84  » 


/  EK 

44t  49m    o,9ö  Dan. 

7.S    41       0.83      „ 

96    21  0,77      „ 

115    21  0,74      „ 

391       5       0,4«      „ 


Das  Zurückgehen  der  electromotoriscLen  Kraft  in  diesem 
Palle  dürfte  dadurch  verursacht  sein,  daas  die  voneinander 
abgewendeten  Theile  der  eingesclimolxenen  Drähte,  an  denen 
die  Dichtigkeit  des  polarisirenden  Stromes  nur  gering  ist, 
noch  nicht  bis  zum  Maximum  polarisirt  worden  waren,  und 
daher  nach  Unterbrechung  des  Stromes  fortfuhren,  sich  zu 
polarisiren  auf  Kosten  der  bereits  völlig  polarisirten,  einander 
zunächst  liegenden  Theile  der  Drähte.    Da  es  hauptsächlich 
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die  letzteren  sind,  welche  diePotontialdifierenz  der  Blectroden 
bedingen,  so  bewirkt  ihro  Depolarisimng  zu  Gunsten  der 
anderen  Theile  ein  Sinken  der  am  Electrometor  beobachte 
ten  electromotorischen  Kraft. 

Physikal.  Inst  d.  ünir.  Berlin»  16.  April  1882. 


VII.  lieber  die  Verdampfung  aus  elfietn  kreisförmig 
oder  elliptisch  begretizten  Beckmi;  van  J,  Stefan* 

(Aus  dem  83.  Bde.  d.  Sit^iigflber.  d.  k.  Acad.  d.  Wisa.  zu  Wi«D,  IL  Abth. 
vom  ö.  Mai  1S81;  initgctheilt  vom  Urn.  Verf.) 


In  der  Abhandlung:  „Versuche  über  die  Verdampfung**') 
habe  ich  die  Verdampfung  einer  Flüssigkeit  aus  einer  ROhre 
nntersucht.  Auf  diesen  Fall  lässt  sich  die  Theorie  derDi^- 
fiion  der  Gase  in  sehr  einfacher  Weise  anwenden,  M-enn  man 
annimmt,  dass  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eben,  und 
dass  an  dem  offenen  Ende  der  Röhre  der  Partialdruck 
des  Dampfes  in  allen  Punkten  des  nöhrenquerschnittes  der- 
selbe ist. 

Ist  der  Verdampfungsprocess  stationär,  so  geht  in  der 
Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  der  Röhre  dieselbe 
Dampfmenge.  Diese  ist  der  Grösse  des  Querschnittes  pro- 
portional. Die  auf  die  Einheit  des  Querschnittes  reducirte 
Dampfmenge  v  ist  durch  die  Formel: 

(1)  „=  ^  ^p 


imT 


bestimmt,  k  ist  der  Diffusionscoöfficient  des  Dampfes  im 
der  Luft  oder  desjenigen  Gases,  in  welchem  die  VerdiimpfuDg 
stattfindet,  p  bedeutet  den  Partialdruck  des  Dampfes  in 
jenem  Querschnitte,  welcher  durch  die  in  der  Richtung  der 
AxG  der  Röhre  gemessene  Abscisse  x  definirt  ist.  P  end- 
lich ist  der  Gesammtdruck  des  Gases  und  Dampfes. 

P  hat  sowohl  innerhalb  als  ausserhalb  der  Röhre  überall 
denselben  Werth.  Man  kann  daher  die  Gleichung  (1)  auch 
in  die  Form: 


^  J.  Stefan,  Wien.  Ber.  68.  2.  Abth.  p.  385.  1878. 
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(2)  v^l.^\og{P-p) 

bringen,  iind  da  auch  v  und  k  unabhängig  sind  von  z: 

(3) 


y  «  -^log         ^ 


p-y 

setzen.  In  dieser  Formel  bedeutet  p'  den  Partialdruck  des 
Dampfes  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  p"  an  dem 
freien  Ende  der  Röhre,  h  den  Abstand  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  von  dem  offenen  Endo  der  Röhre. 

Die  Formel  (3)  habe  ich  mit  den  Resultaten  mehrerer 
Versuche  verglichen  und  mit  denselben  in  Uebereinstimmung 
gefanden,  damit  also  zugleich  den  experimentellen  Nachweis 
far  die  Anwendbarkeit  der  Formel  (1)  auf  den  betrachteten 
Verdampfungsprocess  gegeben. 

Die  Formel  (1)  bildet  zugleich  die  Orundgleichung  fUr 
die  mathematische  Behandlung  der  stationären  Verdampfungs- 
processe  Überhaupt.  Wenn  irgend  eine  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  in  einer  Atmosphäre  sich  befindet,  welche  mit 
dem  Dampfe  der  Flüssigkeit  nicht  gesättigt  ist,  so  wird  aus 
der  Obertläche  Dampf  in  die  Atmosphäre  eintreten,  und 
wenn  die  äusseren  Bedingungen  es  gestatten,  auch  ein  sta- 
tionärer Zustand  der  Verdampfung  sich  einstellen.  Dieser 
wird  iolgende  EipentliümlicLkeiten  darbieten. 

In  der  Obertläche  der  Flüssigkeit  wird  der  Partialdruck 
des  Dampfes  überall  denselben  Werth  haben,  und  zwar  dem 
Sättigungsdrucke  gleich  sein.  Von  der  Oberfläche  nach  aus- 
wärts wird  der  Partinidruck  abnehmen,  jedem  bestimmten 
Werthe  desselben  wird  als  geometrischer  Ort  eine  bestimmte 
Fläche  entsprechen,  eine  Fläche  gleichen  Druckes  oder  eine 
Nireautiäche.  Die  Bewegung  des  Dampfes  geschieht  nach 
den  orthogonalen  Trajectorien  dieser  Flächen,  nach  den 
Strömungslinien.  Wählt  man  in  irgend  einer  Niveaufläche 
ein  Element  o),  so  ist  die  durch  dieses  Element  gehende 
Daropfmenge  der  Grösse  des  Elementes  proportional  und 
anf  die  Einheit  des  Quei-schnitts  reducirt  durch  die  Formel: 

W  ■'=-^^ 

*  *  P—pdn 

bestimmt.  Die  Differentiation  nach  n  bedeutet  die  Differen- 
ion  nach  der  Richtung  der  Normale  zur  Niveaufläche. 
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P  WeBü  Innerhalb  des  zu  betraclitenden  KaumeB  P  cot- 
ßiast  angenomineTi,  ako  von  der  Wirkung  äusserer  Kr&fte, 
igje  der  Schwere,  abgesehen  wird,  so  kann  die  Foimel  (4)  durdi: 

ersetzt  werden,  p^  bedeutet  in  dieser  Formel  gleichfalls  euf 
Constante,  den  Partialdruck  des  Dampfes  an  einer  bestinim' 
teil  Stelle  des  Baumes.     FiÜirt  man  noch  die  Bezeichnaii|: 

(5)         U^]og^=^  ein,  so  wird:  (6)       f=-/fr^. 

Ana  dieser  Formel  und  aue  der  Bedingung;  dass  im  sU- 
UonEren  Zustande  für  jedes  YolumBnelemeöl  die  in  dasselltf 
ein  tretend  e  D  amp  fm  enge  der  aus  demse  Ib  e  n  austretendes 
gleich  iat^  ergibt  sich  nun  in  bekannter  Weise  die  Gleichung: 

Die  Gleichung  {6)  gilt  auch  für  die  Oberftäche  der  Flüssig- 
keit,  es  gibt  «,  mit  einem  Elemente  dieser  Flassigkeit  mal* 
tiplicirt,  die  durch  dieses  Element  ausgehende  Dampfmenge 
tmd  die  über  alle  Elemente  ausgedehnte  Summe  die  gesammt« 
Dampfmenge,  welche  von  der  Flüssigkeit  in  der  Zeiteinheit 
ausgeeandt  wird. 

Zu  den  Gleichungen  (6)  und  (T)  kommen  noch  andere 
Bedingungen  hinzu ,  welche  xur  roIlstHndigen  Beatimmung 
von  U  nothwendig  sind.  Die  erste  ist  die,  dass  U  in  aUeo 
Punkten  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  einen  und  deuselbeD 
Werth,  und  zwar  einen  gegebenen  Werth  hat.  Ist  der  Baum. 
in  welchem  die  Diffusion  des  Dampfes  vor  sich  geht,  sudi 
Theil  von  Wänden  umgeben,  welche  keinen  Dampf  durch- 
lassen  und  auch  keinen  absorbiren,  so  ist  für  diese  Wände 
äÜjdjt  —  Oj  wenn  n  die  Richtung  der  Normale  der  Wand 
bedeutet  Sind  in  dem  Räume  Flächen  vorhanden,  durch 
welche  Dampf  absorbirt  wird,  so  wird  für  dieselben  U  einen 
bestimmten  von  der  Natur  des  absorbirenden  Korpers  ab' 
häogigen  Werth  besitiien. 

Die  Gleichungen  (6)  und  (7)  kommen  auch  in  der  Theorie 
der  Wärmeleitung  und  in  der  Electrostaük  vor.  Ist  ein 
Körper    von    constant    bleibender    Temperatur    von    einem 
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wäDmelcitenden  Medium  umgeben ,  so  gilt  für  die  stationäre 
Temperatur  U  in  jedem  Punkte  dieses  Mediums  die  Glei- 
chung (7).  In  der  Oberfläche  des  Körpers  hat  Ü  einen  con- 
stanten  Werth.  Die  Gleichung  (6),  auf  diese  Oberfläche  an- 
gewendet, gibt  die  aus  dem  Körper  austretende  Wärmemenge, 
wenn  k  das  Wärmeleitungsvermogen  des  Mediums  bedeutet. 
Betindet  sich  ein  mit  Rlectricität  geladener  guter  Leiter 
in  einem  nicht  leitenden  Medium,  so  genügt  das  Potential  ü 
der  Ladung  in  jedem  Punkte  des  Mediums  der  Gleichung  (7). 
Auf  der  Oberfläche  des  Leiters  ist  dasselbe  constant.  Die 
Dichte  der  Electricität  auf  dieser  Obei-tläche  ist  durch  eine 
der  Gleichung  (6)  analoge  Gleichung  bestimmt.  Bezeichnet 
man  die  Dichte  mit  g^  so  ist: 

(8) 


■  dU 


wenn  die  dielectrische  Constante   des  Mediums  der  Einheit 
gleich  angenommen  wird.    Ist  diese  Constante  =A  bo  ist: 

zu  setzen. 

Die  Analogie  zwischen  den  Gleichungen  der  Theorie  der 
Wärmeleitung  und  jenen  der  Electricität  ist  auch  zur  Erläu- 
terung der  Gesetze  der  letzteren  benutzt  worden.  Die  Vor- 
gänge der  Verdampfung  bieten  ein  noch  anschaulicheres 
Mittel  zu  solchen  Erläuterungen. 

Eb  kr^nnen  aber  auch  umgekehrt  die  Lösungen  electro- 
statischer  Aufgaben  zur  Berechnung  von  Verdampfungspro- 
cessen  verwendet  werden.  Es  ist  dies  jedoch  nur  in  jenen 
Fällen  möglich,  in  welchen  ausser  den  Grundgleichungen 
auch  die  Grenzbedinguugen  in  Uehereinstimmung  stehen. 

Einen  solchen  Fall  bietet  die  Verdampfung  ron  dem 
benetzten  Gefäase  eines  im  freien  Räume  aufgestellten  Psy- 
chrometers dar.  Bei  der  Entwickelung  der  Theorie  dieses 
Instrumentes  ist  auch  von  Maxwell  zuerst  die  Analogie 
zwischen  den  Gleichungen  der  Eleclrostatik  und  jenen  der 
Diä'usionstheorie  zur  Anwendung  gebracht  worden. 

Ich  muss  liier  bemerken^  das»  die  von  Maxwell  be- 
nutzten Gleichungen  von  den  in   dieser  Abhandlung  &Mi%'&- 
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stellten  Terschieden  siad.    Es  liegt  denselben  nicht  die 
mel  (1)  zu  Grunde,  sondern  die  einfachere: 


Diese  Formel  kommt  bei  der  Berechnung  der  über  die 
Diffusion  der  Grase  angestellten  Versuche  zur  Ajiwendung. 
Sie  gilt  jedoch  nur  für  solche  Diffusionsvorgänge,  bei  wel- 
chen zwei  Gase  so  durcheinander  sich  bewegen,  dass  durch 
jede  Ebene  ebenso  riele  Molecüle  des  einen  Gases  nach  der 
einen  Seite  hin  treten,  als  Molecüle  des  anderen  Gases  nach 
der  entgegengesetzten.  Bei  den  Verdampfungsproces&en  ist 
dies  nicht  der  Fall,  indem  aus  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit wohl  Dampf  austritt,  aber  nicht  umgekehrt  auch  Luft 
oder  ein  anderes  Gas  in  die  Flüssigkeit  eintritt.  Bei  der 
stationären  Verdampfung  ist  nur  der  Dampf  allein  in  Be- 
wegung, die  Übrigen  Bestiindtheile  der  Atmosphäre  sind  in 
Euhe,  Letzterer  Umstand  hat  zur  Folge,  dass  die  von  der 
gewöhnlichen  Diffusionsgleichung  abweichende  Formel  (I) 
angewendet  werden  muss.  Uebrigens  werden  beide  Formeln 
gleich,  wenn  man  p  gegen  P  vernachlässigt,  was  in  den 
Fällen .  in  denen  es  sich  um  die  Verdampfung  des  Wassers 
bei  niedriger  Temperatur  und  in  der  gewöhnlichen  Atmo- 
sphäre handelt,  wohl  ohne  merklichen  Fehler  geschehen  dar£ 


Ich  gehe  nun  zu  der  in  der  Ueberschrift  dieser  Abhand- 
lung bezeichneten  Aufgabe  Über.  Ich  will  dieselbe  noch 
näher  in  folgender  Weise  charakterisiren. 

In  einer  unendlichen  Ebene,  welche  keinen  Dampf  aus- 
sendet, auch  keinen  absorbirt  oder  durchlässt,  befindet  sich 
eine  Vertiefung,  welche  mit  einer  Flüssigkeit  derart  gefüllt 
ist,  dass  das  Niveau  der  Flüssigkeit  mit  dieser  Ebene  zu- 
sammenlallt.  Die  Flüssigkeit  verdampft  in  die  oberhalb  der 
Ebene  beündliche  unbegrenzte  Luft.  Es  soll  die  Dampfmenge 
berechnet  werden,  welche  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Flüssig- 
keit in  die  Atmosphäre  übergeht,  vorausgesetzt,  dass  die  V«^ 
dampfung  im  stationären  ZusUinde  sich  befindet. 

Das  electrostatische  Analogon  zu  dieser  Aufgabe  bildet 
die  Bestimmung   der  Vertheilung   der  Electricität  auf  einer 
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unendlich  dünnen  leitenden  Platte  im  Zustande  des  Gleioh- 
gewichtes.  Wird  eine  solche  Platte  mit  einer  Electricit&tB- 
quelle  Ton  constantem  Potential  U^  durch  einen  sehr  dünnen 
Draht  in  leitende  Verhindung  gebracht,  so  geht  auf  dieselbe 
Electricität  über.  Diese  stellt  sich  ins  Gleichgewicht,  in  dem 
sie  auch  nach  Entfernung  des  Leitungsdrahtes  bleibt  Das 
Potential  hat  auf  der  Platte  den  constanten  Werth  Uy 
Diesem  Werthe  ist  auch  die  von  der  Platte  aufgenommene 
Electricitätsmenge  E  proportional.     Es  ist: 

£=  CU,, 
C  ist  die  electrische  Capacität  der  Platte. 

Denkt  man  sich  nun  eine  solche  ans  einer  Flüssigkeit 
bestellende  Platte,  welche  in  der  allseitig  unbegrenzten  Luft 
schwebt,  so  wird  infolge  der  durch  die  Gleichiingen  (6)  und 
(8)  zwischen  q  und  v  gegebenen  Beziehung  die  aus  der  Platte 
austretende  Dampfmenge  V  durch  Multiplication  von  E  mit 
Ank  gefunden.     Dieselbe  wird  also  durch: 

gegeben  sein.  Darin  bedeutet  dann  U^  den  Werth  von 
\og{P—Po)l{P-p)  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  Es 
ist  also: 

wenn  p^  den  Sättigungsdruck  des  Dampfes  bezeichnet. 

Da  das  electrische  Potential  der  Platte  die  Eigenschaft 
hat,  in  unendlicher  Entfernung  von  der  Platte  gegen  Null 
ru  convergiren,  und  diese  Eigenschaft  eine  Art  Grenzbe- 
dingung darstellt,  so  ist  auch  die  durch  die  Gleichung  (5) 
deünirte  Grösse  Ü  so  zu  wähleUf  dass  sie  dieser  Bedingung 
entspricht.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  man  für  77^  den  Werth 
jenes  Partialdruckes  setzt,  welchen  der  Dampf  in  sehr  grosser 
Entfernung  Ton  der  Platte  besitzt  Gehört  der  Dampf  nicht 
XU  den  Bestandtheilen  der  AtmosphärCf  so  ist  p^=sQ, 

Legt  man  durch  die  Platte  und  parallel  zu  ihr  eine 
£bene,  so  scheidet  diese  den  Baum  in  zwei  bezüglich  der  in 
ihnen  enthaltenen  Dampfströmungen  symmetrische  Hälften. 
Durch  diese  Ebene  selbst  bewegt  sich  kein  Dampf,  sie  kann 
^80  auch  durch  eine  feste,  für  den  Dampf  undurchdringliche 
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Wand  ersetzt  werden,  ohne  dass  dadurch  die  Verdampi 
und  Diffusion  auf  der  einen,  etwa  der  oberen  Seite,  g< 
wird.  Eine  solche  Störung  tritt  nun  auch  nicit  ein» 
man  die  Wand  und  die  Flüssigkeitsschicht  nach  unten  in 
beliebiger  Weise  verdickt  und  die  letztere  auch  nait  einer 
festen  Wand  umgibt.  Die  aus  der  oberen  Fläche  der  Flü;$^ 
sigkeit  austretende  Dampfmenge  beträgt  die  Hälfte  derjeni- 
gen, welche  die  nach  beiden  Seiten  verdampfende  Flüssig* 
keitsplatte  aussendet.    Es  ist  also: 

(9)  F=2iikCU^  =  2nhC\og^^- 

FUr  eine   kreisförmige  Platte  ist  die  electrische  Capft- 


Gl  tat: 
(10) 


c= 


2a 


wenn  a  den  Hadius  des  Kreises  bedeutet.     Es  ist  demnach 
die  Verdampfungsmenge  für  ein  kreisförmiges  Becken  durch: 


(H) 


F=.4«^logJr^% 


oder,  wenn  p^  und  p^  klein  sind  im  Vergleiche  zu  P,  durch: 

(12) 


TT  _  *tf*(yi  -Pq) 
^  ~         p 


bestimmt.  Die  Verdampfungsmenge  ist  demnach  nicht,  wie 
gewöhnlich  angenommen  wird,  dem  Flächeninhalte  de« 
Beckens,  sondern  dem  Umfange  desselben  proportional. 

Die  nahe  dem  Rande  liegenden  Theile  der  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  senden  viel  mehr  Dampf  aus  als  die  in  der 
Mitte  liegenden.  Die  Strömnngslinien,  welche  aus  den  ersteren 
austreten,  divergiren,  und  die  Flächen  gleichen  Druckes  liegen 
hier  näher  aneinander  als  über  der  Mitte,  aus  welcher  die 
Strömungslinien  nahezu  parallel  zu  einander  austreten 

Man  Bullte  nun  erwarten,  dass  die  Verdampfung  SQ$ 
einem  elliptisch  begrenzten  Becken  eine  viel  stärkere  sein 
musB,  als  die  aus  einem  kreisförmigen  von  gleichem  Flächeo- 
inhalte.  Es  ist  dies  jedoch  nur  für  solche  Ellipsen  der  F&U* 
für  welche  die  grosse  Axe  vielmal  grösser  ist  als  die  klein«- 
Sonst  ist  die  Verdampfung  aus  einer  elliptisch  begrenzten 
Fläche  nur  sehr  wenig  grösser  als  aus  einer  kreisfonnigeo. 
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Der  Grund  davon  liegt  darin,  daas  die  Krümmung  der  Ellipse 
in  einem  grossen  TLeile  derselben  ftine  kleinere,  und  deshalb 
auch   die   Divergenz   der   Strömungslinien,    welche   aus   den 
Handtheilen  austreten,  eine  geringere  ist  als  beim  Kreise. 
Die  electrische  Capacität  einer  elliptischen  Platte  ist: 


(13) 


C- 


a  bedeutet  die  halbe  grosse  Axe  der  Ellipse,  K  aber  das 
complete  elliptische  Integral  erster  Art,  dessen  Modul  die 
nunieritiche  Excentricität  der  Ellipse  ist.     Es  ist  also: 


CJ»-ft» 


K^(    _^1._,^.    und     6«  =  '^ 


wenn  b  die  halbe  kleine  Axe  und  e  die  halbe  Entfernung 
der  beiden  Brennpunkte  der  Ellipse  darstellt 

Für   kleine  Werthe   von   e  kann  man  zur  Berechnung 
von  K  die  Reihe: 


^-  2l'+  4  -^64   +   256   +'*7 


verwenden. 

In  den  Ausdruck  (13)  für  die  Capacität  der  Ellipse  will 
ich  statt  der  grossen  Axe  den  Flächeninhalt  F  der  Ellipse 
einführen.    Es  ist: 


und  daraus: 


and; 


F==nab^na^y\  -  «^ 


Man  kann  also  für  kleine  Werthe  von  a  in  grosser  An- 
näherung: 

n  ^    71 

setzen.  Dieser  Ausdruck  gibt  aber  zugleich,  wie  die  Ver- 
gleichung  mit  der  Formel  (10)  lehrt,  die  Capacität  einer 
kreisförmigen  Platte  von  dem  Flächeninhalte  F. 
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Ffir  eine  langgestreckte  Ellipse  kann  man  K  uach  der 

Formel:  -.1,4* 

Jf=-log^ 

berechnen.  Was  den  Grad  der  Genauigkeit,  den  diese  Formel 
bietet,  anbetrifft,  so  ist  zu  bemerken^  d&9>n  bei  der  Ableitung 
derselben  b^ja*  gegen  die  Einheit  vernachlässigt  wurde.  Be- 
rechnet man  z.  B.  K  und  F  tUr  eine  Ellipse,  deren  grosse 
Axe  viermal  lllnger  ist  als  die  kleine ,  so  findet  man  die 
Capacität  einer  solchen  elliptischen  Platte  1.11  mal  so  groAs 
als  die  einer  kreisförmigen  von  gleichem  Inhalte.  Daraus 
ist  zu  ersehen,  dass  in  einem  ziemlich  weiten  Intervalle  die 
Capacität  einer  elliptischen  Platte  von  jener  einer  gleich 
grossen  kreisförmigen  nur  wenig  verschieden  ist 

In  meinen  Bemerkungen  über  die  Theorie  des  Psychro- 
meters') habe  ich  auf  die  analoge  Beziehung  zvrischen  der 
Capacität  eines  verlängerten  Rotationsellipsoides  und  jener 
einer  Kugel  von  gleicher  Oberfläche  hingewieBen.  Dieselbe 
Beziehung  besteht  auch  ftlr  abgeplattete  Ellipsoide.  Die 
Capacität  einer  kreisförmigen  Platte  verhält  sich  zu  der 
Capacität  einer  Kugel  von  gleicher  Oberdäche  wie  9  zu  10. 

Ks  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Grösse  C 
für  eine  Platte  von  beliebiger  Form  auch  experimentell  be- 
stimmt^  dass  also  auch  die  Verdamptungsmenge  für  eine  be- 
liebig gestaltete  FlüssigkeitsBache  durch  einen  electrometri- 
schen  Versuch  gefunden  werden  kann. 


Im  Vorhergehenden  ist  die  Verdampfung  für  die  ganze 
kreisförmig  oder  elliptisch  begrenzte  Obertläche  bestimmt 
worden.  Es  lässt  sich  dieselbe  jedoch  für  jeden  einzelnes 
Theil  derselben  berechnen. 

Wenn  sich  auf  einer  kreisförmigen  Platte  Eiectricität  im 
Gleichgewichte  befindet,  so  ist  die  Dichte  derselben  p  in  einen 
Punkte,  dessen  Entfernung  vom  Centrum  =  r  ist,  gegeben  durch: 

0  = %^^^i 

wenn  Q  die  auf  der  einen  Seite  der  Platte  vorhandene  Ele^ 
tricitätsmenge  bedeutet. 

1)  Stefan,  Meteorol.  Ztdtächr.  16.  Muiheft.  IdM. 
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In  analoger  "Weise  ist  die  auf  die  Flächeneinheit  bezo- 
gene Verdampfungsmenge  v  in  der  Entfernung  r  Yom  Mittel- 
punkte bestimmt  durch: 
*^  V 

V  = : -  -  j 

Mnltiplicirt  man  diese  Oleichung  mit  2nr/ir  und  inte- 
frirt  sie  sodann  von  r  =  0  bis  r  «=  r,  so  erhält  man  die  Dampf- 
nenge  K^ ,  welche  aus  dem  inneren  bis  zum  Radius  r  rei- 
chenden Theile  der  Scheibe  aufsteigt.     Es  ist: 


r.  =  r(i-|A^) 


Di6  Strömungslinien  f   in    welchen    der   Dampf  aus  der 
Flüssigkeit  aufsteigt,  sind  Hyperbeln,   deren  gemeinschaft- 
Ucher  Mittelpunkt  mit  dem  des  Kreises  zugammenfällt,  deren 
Brennpunkte   in    der   Peripherie    des    Kreises   liegen.     Die 
trömungslinien,  welche  aus  sämmtlichen  Punkten  der  Peri- 
ie  des  Kreises  vom  Radius  r  austreten,  geben  ein  Rota- 
byperboloid   als   Strömungsfläche.     Diese   hat   wie   alle 
trömungsflächen  die  Eigenschaft,  dass  durch  dieselbe  kein 
I>ampf  von  der  einen  auf  die  andere  Seite  tritt.     Man  kann 
also,  ohne  die  Verdampfung  aus  der  Fläche  vom  Radius  r 
zu  stören,  diese  Stromfläche  durch  eine  feste  Wand  und  auch 
den   ganzen  Raum  ausserhalb  derselben  durch  einen  festen 
Körper  ersetzen.     Durch   die  obige  Formel  für   V\  ist  also 
zugleich    die  Verdampfungsmf^ngc   für    eine  kreisförmig  be- 
grenzte Flüssigkeitsfläche,  welche  tiefer  liegt,  als  die  feste 
Umgebung,  bestimmt.    Diese  Bestimmung  gilt  allerdings  nur 
ftr  den  besonderen   Fall,  dass  die  feste    Umgebung  in  der 
Jonn  eines  Hj'perboloides  aus  der  Flüssigkeit  aufsteigt. 

Setzt  man  den  durch   (U)  gegebenen  Werth  von   V  in 
die  Formel  für    F,   ein,  so  erhält  man: 


Fi  =  4Älog 


Pt 


P-Px 


{a-ya^^r^ 


M 

^B    In  dieser  Formel  bedeutet  a  die  Entfernung  eines  Breun- 
^■liktes  des  Hyperboloides  von  dem  Mittelpunkte  desselben, 
^jin  kann  dieser  Formel   nuch   eine  andere  Gestalt  geben, 
^eun  man  statt  a  die  halbe  kleine  Axe  k  der  Hyperbel  ein- 
führt.    Es  ist: 


J.   StefofL 


somit: 
(15) 


a'  =  A2  4-  H, 


Errichtet  man  ini  Scheitel  der  Hyperbel  eine  Senkrechte 
und  zieht  aus  dem  Mittelpunkte  die  Asymptote  zur  HyperheL 
so  wird  die  Senkrechte  in  der  Höhe  h  von  der  Asymptote 
goBchnitten.  Es  bildet  also  h  ein  Maass  für  die  Tiefe  des 
Flüäsigkeitsniveaus  unter  der  festen  Umgebung. 

Ist  A  klein  gegen  r,  sodass  A'  gegen  r'  rernachlässigt 
werden  kann,  so  iJUst  sieh  die  Formel  (15)  so  aussprechfn. 
dass  durch  die  Vertiefung  des  Niveaus  der  Flänaigkeil  uro 
A  die  Verdampfung  im  Verhältnisse  von  r  —  A  zu  r  vermin- 
dert wird. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass,  wenn  A  sehr  gross  ist  gegen 
r,  die  Verdampfungsmenge  zu  dem  Quadrate  von  r  im  direc- 
ten^  zu  A  im  umgekehrten  Verhältnisse  steht,  analog  wie  bei 
der  Verdampfung  einer  Flüssigkeit  aus  einer  Rohre, 

So  wie  bei  einer  kreisfiirmigen,  lässt  sich  auch  bei  einer 
elliptischen  Fläche  die  Verdampfungsmenge  flir  die  einzelnen 
Theile  berechnen,  da  ja  auch  für  diesen  Fall  das  Gesetz  be- 
kannt ist,  nach  welchem  die  Electricität  auf  einer  elliptischen 
Platte  im  Zustande  des  (Gleichgewichtes  vertheilt  ist. 

Der  Umstand  f  dass  die  Verdampfungsmenge  ftlr  ein 
Becken  nicht  dem  Flacheninhalte,  sondern  der  Quadratwurzel 
aus  diesem  Flächeninhalte  proportional  ist,  hat  zur  Folget 
dass  die  Verdunstung  grosser  WasserÜächen  eine  relativ  ge- 
ringere ist,  als  jene  der  kleinen.  Es  mag  hier  noch  hinzu- 
gefügt werden,  dass  dies  nicht  nur  für  die  Verdunstung  durch 
Diffusion,  sondern  auch  füi*  die  Verdunstung  durch  Convection 
gilt.  Bewegt  sich  ein  Luttstrom  über  eine  WasserÜäche,  so 
wird  er  nur  anfänglich,  nachdem  er  über  die  Grenze  dersel- 
ben getreten  ist,  gi'Össere  Mengen  Wasserdampf  aufnehmen, 
bei  seinem  weiteren  Fortschreiten  aber  die  Verdunstung  nicht 
mehr  viel  fördern  können. 


Dntttk  von  3[«liffer  &  Wlttlf  fn  Lalpsic. 
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I.     Ueber   die  Volum en/hulerungen  icasserhaltiger 

Salze  heim  Erw^rtuen  und  die  dubei  erfolgenden 

chemischen  Vmlagerungen; 

voti   JEilhard  Wi ede m  a n ». 

(Hfena  Tar.  IT  Plf.  1-4.) 


In  einer  früheren  Arbeit')  habe  ich  eine  Reihe  von 
Metulllegiruugen  untt^r  Benutzung  ihrer  physikalischer  Eigen- 
schaften darauf  hin  untersucht,  ob  die  eigenthümlichen  Vo- 
lomenänderuDgen,  welche  dieselben  bei  Temperaturverände- 
ningen  erleiden,  nicht  etwa  von  molecularen  Umlagerungen 
herrühren. 

Die  betreffenden  Versuche  wurden  besonders  an  dem  Rose'- 
sehen,  Lipowitz'schen  und  Wood'schen  Metallgemisch  ange- 
stellt, und  es  ergab  sich  für  dieselben,  dass  bei  der  Tem- 
peratur, bei  welcher  mit  einer  Temperaturerhöhung  eine 
Ooutraction  verbnnden  ist,  in  vielen  Fällen  erst  nach  Tagen 
ein  Gleichgewichtszustand  erreicht  wird,  für  welchen  das 
Volumen  constant  bleibt.  Diese  Thatsacbe  bewies,  dass  in  der 
That  zwei  oder  mehrere  Moditicationen  der  betreffenden  Legi- 
rungexistiren,  welche  sich  in  einander  umzuwandeln  vermfigen. 
Dadurch  war  einerseits  das  scheinbar  unregelmässigo  Verhalten 
derselben  erklärt,  andererseits  aber  auch  gezeigt,  woher  rer- 
schiedene  Beobachter  zu  verschiedenen  Resultaten  für  die  Aus- 
dehnung dieser  Legirungen  gekommen  sind.  Bestimmungen 
der  Abkühlungsgeschwindigkeiten  bestätigten  diese  Ergeb- 
nisse. —  Die  obigen  Legirungen  hat  neuerdings  Mazzotto*) 
noch  einmal  in  gleicher  Richtung  eingehend  studirt  und  den- 
selben Gang  der  Erscheinungen  wiedergefunden. 

Schon  bei  meinen  ersten  Untersuchungen  erschien  mir 

l)  E.  Wi€dom*nn,  Wied.  Ann.  8.  p.  327.  Ift78. 

a)  Haszrjtto.  AUt  R.  Acc  della  So.  Torioo  li.  Deceuiber  1881. 

Asn.  tl.  PtkTi.  B.  Chem.    N.  f,    XVD,  ^ 
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die  M^ethode  der  Beobachtung  von  YoluznenHnderungei 
Studium  der  Molccularumlugcningen  uls  sei  M-t 

Set/.t  miin  n&mlicb  an  ein  Dilatometer,  in  u  :;ichdie 

zu  untersuchende  Substanz  befindet,  engere  und  engere  Ca- 
pillarrolir^n  an,  so  lansen  sich  btdiebie;  kleine  Volumen&nd**- 
rungen  erkennen  und  auch  der  zeitliche  Verlauf  derselben 
weit  besser  verfolgen  alb  bei  thermischen  Messungen.  Bestinunt 
man  nauilich  z.B.  die  speoiJischcn  Wärmen  £vrl:tcheuNullG'rftd 
und  Temperatuien  oberhalb  und  unterh&lii  der  Temperatur, 
bei  welcher  die  Umwandlung  jttait  hat^  so  kauu  man  wohl  er- 
sebenf  ol>  eine  moleculare  Umlagerung  eintritt,  und  L<in  ^t< 
grosser  Wärmeeffect  üir  entspricht.  Durclx  derartige  Mes- 
sungen kann  man  aber  einmal  nicht  ermittuln^  wie  schnell 
der  Umwandlung^process  ablauft  und  dann  auch  nicht,  ob  er 
von  secundären  Umständen  begleitet  ist. 

Ich  habe  daä  Princip  der  dilatometriächen  Methode 
zum  Studium  dex  Volumenänderungen  einer  Reihe  Ton  festen 
Salzen  veinwendet  und  habe  ilazn  dem  Apparat  die  folgende 
Gestalt  gegeben.  Dieselbe  schliesst  sich  zum  Theil  der  von 
Fettersson*)  mitgetheilten  an,  doch  unterscheidet  sicli  die 
Art  der  Benutzung  wesentlich  von  der  von  letzterem  angege- 
benen. 

-  -.  a\  Fig.  l  ist  ein  cylindrisches,  16  mm  weites  Gefltot«  an 
das  sich  bei  b  eine  etwa  8  mm  weite  Röhre  ansetzt,  während 
die  Röhren  c,  d  sowie  ihre  Fortsetzungen  bis  zu  den  Hähnen 
A/A  CapillarrÖhren  sind.  Bei  i  befindet  aich  der  eine  Theü 
eines  Schlifles,  der  sich  über  den  anderen  mit  der  Luftpumpe 
verbundenen  Theil  desselben  schiebt,  /  ist  ein  anderer  Schuf. 
in  welchen  aich  das  zur  Messung  dienende  CapÜlarrohr  m 
einsetzt.    </  ist  ein  Trichter. 

Zunächst  filhrt  man  durch  die  Oeffnung  h  des  Theilc» 
dceab  einen  kleinen  Wattenbausch  ein  und  befestigt  ihn  auf 
den  Boden  von  a  mit  einer  Spur  Klebwachs.  Derselbe  ver- 
hindert, dass  Körnchen  der  ein/ufÜllenden  Substanz  in  das 
CapÜlarrohr  e  gelangen.  Dann  wägt  man  dceaö,  hierauf  füllt 
mian  das  Gefäss  u  mit  dem  zu  untersuchenden,  vorher  gepal- 

\)  Potterason,   Nova  Acta  Reg.  ßoc.  Upsala  (8)  1879.  4<pp.   B«iU 
4.  p.  67.  iHbU. 
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verten  Körper»  zieht  die  Röhre  A  ab  und  wägt  das  Gef&as 
mit  der  abgezogenen  Spitze,  um  dus  Gewicht  des  eingeführ- 
ten Körpers  zu  erhulten.  Darauf  achinilzt  man  bei  d  diesen 
Theil  des  Apparates  mit  dem  Übrigen  zusammen  und  verbin- 
det bei  geschlossenen  Uälinon  h  und  k  bei  i  mit  der  Luftpumpe 
and  ovacuirt  möglichst  weit  Bei  wasserfreien  8aken  und 
aich  im  Vacuum  nicht  zersetzenden  Köi^pern  kann  man  hierbei 
bis  zu  den  mit  der  Qaecksilberpumpe  erreichbaren  Grenzen 
geben;  bei  den  wasserhaltigen  Salzen  kann  man  aber  wegen 
der  Tension  des  Wasserdan)pfe8  nicht  ganz  so  weit  auspumpen, 
am  ao  weniger^  als  man  diese  Substanzen  nicht  zu  lange  im  Va- 
cuum lassen  darf«  damit  sich  nicht  ein  zu  grosser  Brucbtheil 
derselben  in  wasserfreies  Salz  verwandelt.  Nach  demAusi^um- 
pen  scblicsst  man  den  Hahn/,  giesst  in  //  Quecksilber,  otTnet 
h  und  lässt  das  Quecksilber  einströmen,  welches  alle  Fugen 
zvrischen  dem  Salze,  sowie  das  ganze  Gefäss  dctah  erfilUt. 

In  einer  Reihe  von  Phallen  wurde  dem  Apparate  die 
Fig.  2  dargestellte  Form  gegeben,  so  z.  B.  wenn  man  als 
Fltissigkeit  statt  des  Quecksilbers  Gel  verwendete.  Das  Gel 
wurde  stets  vor  dem  Einfüllen  in  einem  Wasserbade  auf  lüü** 
erhitzt ,  und  gleichzeitig  evacuirt,  um  aus  demselben  die 
abaorbirte  Luft  möglichst  vollkommen  zu  entfernen. 

Bei  den  Salzen  wurden  einige  Controlversuche  mit  Gel 
angestelh,  um  zu  constatiren,  dass  nicht  etwa  die,  beim  Er- 
wärmen in  vielen  Fällen  beobachteten  Volumenverminderungen 
dalier  rührten,  dass  das  Quecksilber  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur nicht  alle  Fugen  des  Krystallpulvers  erfüllte,  sondern  erst  bei 
höherer  Temperatur  in  dieselben  eindränge,  indem  es  die  Kry- 
lle  nicht  benetzt,  wie  dies  beim  Gel  der  Fall  ist.  Da  die 
itrolversuche  mit  Gel  die  mit  Quecksilber  erhaltenen 
isultate  bestätigten,  so  sind  nur  letztere  mitgetheilt 

Nach  der  Füllung  des  Apparats  mit  Quecksilber  oder 
befestigte  man  denselben  in  einem  grossen  mit  Wassei 
iUten,  über  einer  Gasflamme  stehenden  Becherglas  so, 
18  die  Röhre  d  gerade  über  den  Rand  desselben  fort- 
ing,  der  Raum  a  und  b  aber  vollkommen  von  Wasser  um- 
geben war.  Hierauf  setzte  man  die  CapillarrÖhre  m,  an  der 
die    Volumenänderungen    beobachtet    werden    sollten,    mit- 

36* 


£L    ^Viedettuiun, 


telst  des  an  sie  asgesclimolzeDeD  SrLiff&tückes  in  daa  «a- 
dere  Stück  desselben  bei  /  ein.  Unter  die  Capillar röhre 
brachte  man  eine  auf  eine  Leiste  aufgeklebte  Miiiimeler- 
scala.  In  dem  Wasser  des  Becberglases  bewegte  sich  ein 
durch  einen  kleinen  Wassermolor  getriebener  Rührer  auf 
und  nieder.  Ein  in  Fünftelgrado  getheiltes  Thermometer 
gestattete,  die  Temperaturen  abzulesen«  welche  bei  den  Ver- 
suchen durchRegulirung  der  Flamme  constant  erhalten  wurdfto. 

Die  Messungen  selbst  geschahen  in  der  bei  solchen  Ver- 
suchen gebräuchlichen  Art.  Bei  jeder  Temperatur  wurde 
längere  Zeit  gewartet^  um  zu  constatiren,  ob  nicht  langsame 
Volumenänderungen  bei  derselben  eintreten. 

Dieselbe  Methode  lässt  sich  mit  ganz  geringen  Modi- 
ücationen  auch  zum  Studium  der  Aasdehnung  von  Flüssig- 
keiten verwenden.  Dazu  giht  man  dem  A]>i)nrat  die  Fig.  3 
gezeichnete  Form^  wo  das  Rohr  b  eine  recht  enge  Capillare 
ist.  Man  füllt  zunächst  bei  geschlossenem  Uahne  q  das 
ganze  Dilatometer  mit  Quecksilber  in  der  oben  beschrie- 
benen Weise,  in  den  Trichter  t  giesst  man  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit,  die  vorher  von  Luft  befreit  ist^  und 
saugt  dann  durch  Pumpen  bei  i  nach  Oeffnung  des  Huhnes  / 
einen  TLeü  des  Quecksilbers  aus  dem  Dilatometer,  an  Stelle 
dessen  die  Flüssigkeit  tritt.  Dieses  Verfahren  ist  prak- 
tischer, als  die  Flüssigkeit  im  Dilatometer  auszukochen,  wie 
esPettersson  thut,  da  sich  hierbei  bei  Lösungen  die  Con- 
centration  ändert »  und  es  schwieriger  ist,  die  zur  Ermitte- 
lung des  Salzgehaltes  nöthige  Menge  zu  erbalten.  Ueberhaupt 
ist  die  Methode  von  Pettersson  nur  für  niedrig  siedende 
Substanzen  verwendbar. 

Wählt  man  die  Capillarröhre  L  hinlänglich  eng,  so  kann 
sie  auch  beträchtÜch  aus  dem  Erwärmungsbade  hervorragen, 
ohne  dass  doch  wesentliche  Correctionen  erforderhch  wor- 
den. Dann  ist  der  Hahn  q  bei  der  Erwärmung  nicht  ge- 
fährdet. Die  Gesammtmenge  der  eingefüllten  Flüssigkeit 
bestimmt  sich  aus  einer  Wägung.  Einige  Versuche  mit  diesem 
Apparate  ergaben  recht  befriedigende  Resultate. 

Bei  den   wasserhaltigen   Salzen  war  der  Gang  der  Er- 
scheinungen, abgesehen  von  den  gewohnlichen  Auädebnungs- 
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^ihänomenen,  der  folgende.  Mpist  trat  zunächst  ein  Wasservor- 
iuat  ein,  der  sich  in  einer  Trübung  und  einem  Fleckigwerdea 
der  ursprünglich  ganz  bUmk  erscheinenden  Wand  bemerklich 
imachte.  Hieran  schloas  sich  häufig  eine  Vereinigung  des 
zwischen  dem  Salze  vertheilten  Wassers.  Ein  Theil  des  Salzes 
löste  sich  ferner  in  demselben,  und  die  Lösung  erfUllte  den 
obersten  Theil  von  a  und  6.  Dabei  zeigte  sich  in  einer  Reihe 
Von  Fällen  eine  Abscheidiing  von  neuen  Salzen.  Dieselben 
wurden  auf  folgende  Weise  für  sich  dargestellt. 

Ein  dem  Gefäss  haecd  ganz  älinliches,  bei  dem  nur 
die  Röhre  ecd  nicht  capillar  war,  wurde  in  seinem 
fTheile  a  mit  dem  hetrt-ffonden  Salze  gefüllt  und  an  ein  dem 
anderen  Theil  der  Figur  1  ganz  analoges  Olasröhrensystem 
angeschmolzen,  welches  aber  einen  grösseren  Querschnitt 
hatte.  Man  füllte  dasselbe  in  der  früher  besprochenen  Weise 
an  das  obere  Ende  von  c  mit  Quecksilber  und  schnitt  es 

ort  ab.  Das  Ganze  erhitzte  man  darauf  bis  zur  gewünschten 
emperatur  und  erhielt  es  i)ei  derselben,  bis  sich  das  be* 
eisende  Salz  gebildet  hatte.     Jetzt  brach  man  die  Spitze 

on  b  ah;  das  Quecksilber  trieb  die  Flüssigkeit,  bestehend  in 
einer  SalzÜmung.  heraus,  und  konnte  letztere  durch  Nach- 
ftlllen  von  Quecksilber  in  b  noch  vollkommener  entfernt  wer- 
den. Hierauf  zerschlug  man  das  Rohr  a  und  analysirte  die 
enrtlckbleibcnde  feste  Substanz. 

Die  Analysen  der  gebildeten  und  in  der  oben  angege- 
benen Weise  gewonnenen  Salze  wurden  in  folgender  Weise 
«.UBgeführt.  Man  wog  einen  Theil  des  mit  Quecksilber  durch- 
setzten Salzes  ab.  löste  ihn,  goss  die  Lösung  ab  und  befreite 
^as  übrig  bleibende  Quecksilber  erst  von  der  anhaftenden 
Salzlösung  durch  Al)sf)ülen  mit  Wasser,  wustih  dann  das 
Quecksilber  mit  Alkohol  und  Aether,  trocknete  und  wog 
es.  So  erhielt  man  das  Gewicht  des  Salzes  und  der  Lö- 
sung, die  nach  den  gewöholiclien  Methoden  weiter  aualy- 
«irt  wurde.  Der  Gehalt  der  Sulfate  an  Schwef^^lsäure  wurde 
dabei  durch  Fällen  mit  Chlorbarium  ermittelt. 

Diese    Versuchsmethode   eröffnet   auch   chemisch   inter- 

ssante  Perspectiven,    weil    bei  ihr  stets   ein  Salz   von  con- 

tantem  Wassergehalt  erhitzt  wird,  und  stets  in  Berührung 
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mit  dexa  sich  aus  ihm  abscheidetiden  Wasser  bleibt.  Sie  küt 
auch  grosse  Vorzüge  vor  derjoni^en .  bei  welcher  man  das 
Salz  einfach  in  einem  Keagirglas  erhitzt.  Bei  ihr  Ut  ils 
der  Trübung  der  Wand  die  beginnende  Wasserabacheidangzu 
erkennen  und  an  den  sich  bildenden  Kryätnllen  daß  Auftreten 
neuer  Verbindungen,  was  alle»  boi  der  letzleren  Methode 
nicht  der  Fall  ist,  da  bei  ihr  die  zwischen  den  einzelnen 
Salztheilchen  vorhandene  Luft  eine  Vereinigung  der>iell>eo 
verhindert,  ehe  nicht  die  Gesammtmasse  tiüssig  geworden  ist. 

Da  die  Versuche  der  Natur  der  Sache  nach  wesentlich 
nur  qualitativ -fiuantitative  Resultate  ergeben  konnten,  so 
ist  auf  die  Messung  der  Dimensionen  der  Gefässe,  der  ßöh- 
res,  anf  das  Gewicht  dea  angewandten  SaUes  etc.  kein  be- 
sonderes Gewicht  gelcßt  worden.  In  einzelneu  Fällen  wurde 
auf  dieselben  sogar  ganz  verzichtet.  Im  allgemeinen  gelangten 
etwa  10  g  Substanz  zur  Verwendung.  Das  Gewicht  des 
neben  derselben  im  Dilatometer  enthaltenen  Quecks>i}bers 
betrug  etwa  70  g.  Benutzt  wurden  drei  Capillarröhren  1,  2 
und  S  mit  den  Radien  0.73,  0,46  und  0,40  mm.  Der  Veiv 
Schiebung  der  Quecksilbersäule  in  den  Capillarröhren  um  1  mm 
entsprachen  dann  Volumenänderungen  um  1,073;  0.6640  und 
0,473  cmm. 

In  den  Tabellen  sind  unter  z  die  Zeiten,  zu  denen  die  Be- 
obachtungen angestellt  wurden,  verzeichnet,  unter  t  die  Tempe- 
raturen, und  unter  v  der  Stand  des  Quecksilbers  im  Capillar- 
rohr  bei  denselben.  Die  Zeiten  z  sind  nur  dann  mitgetheüt, 
wenn  bei  derselben  Temperatur  r  während  grösserer  Zeit- 
intervalle der  Quecksilberfaden  keinen  constanten  Stand  an- 
nahm. Bei  der  Besprechung  der  bei  den  einzelnen  Salzen  ge- 
wonnenen Resultate  ist  stets  zunächst  der  allgemeine  Gang 
der  Erscheinungen  angegeben,  und  dann  dieser  Gang  darcli 
einige  numerische  Beispiele  belegt. 

In  den  für  einige  Beobachtungen  mitgetbeilten  Curven 
Fig.  4  und  b  bezeichnen  die  Abscissen  die  Temperataren,  die 
Ordinaten  in  beliebigem  Maassstabe  den  Stand  des  Queck- 
silbers im  ('apillarrohr;  sie  sollen  nur  ein  Bild  vom  Gang 
der  Ph&nomene  geben.  Die  Richtung  der  Pfeile  gibt  an,  in 
welchem  Sinne  die  Temperaturänderung  erfolgt. 
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Kfiliumaluminium&laTin.  —  Bei  dem  Kalium- 
öminiumalaiin  tritt  zunäohst  Ms  etwa  50"  (J,  eine  regel- 
ässige AusdeliMuug  eiu,  auf  welche  dann  eine  bei  einigen 
ersuchen  schneller ,  bei  anderen  langtiamer  verlaufende 
jntraction  folgt,  die  nehr  beträchtliche  Wei-the  annehmen 
inn.  Sie  ist  von  einer  Trüliung  dei'  Wand,  die  einer  Zer- 
tzung  des  Salzes  entspricht,  begleitet  In  den  meisten  Fällen 
rlief  sie  bei  höheren  Temperaturen  schneller  ala  bei  niedrige- 
n^bei  fein  gepulverten  Substanzen  schneller  als  bei  grobkorni- 
akf  und  liess  sich  auch  const&tiren,  wenn  dh»  Quecksilber 
irch  üel  ersetzt  wurde.  Bei  weiterem  ilrhitzen  schmolz  der 
laun  bei   ca.   90*^   unter    starker   Ausdehnung. 

Beim  Abkühlen  bleibt  der  Alaun,  indem  er  sich  zusammen- 
*ht,  im  ülierschniolzcnen  Zustande  flüssig,  dann  erstarrt  er 
Ötzlich  unter  starker  Contraction.  Die  sich  ausscheidenden 
ryetalle  sind  theiU  spicssförmig,  theils  Würfel  Letztere 
itfiprechen  wohl  dem  gewöhnlichen  Alaun,  erstere  sind  noch 
eiter  zu  untersuchen. 

In  einzelnen  Fällen  tritt  gleich  nach  dem  Erstarren^  in 
ideren  erst  bei  einer  weiteren  Abkühlung  ein  Zerspringen 
^B  Gefässes  ein,  offenbar  bedingt  durch  eine  Ausdehnung 
»5  erstari'ten  Körpers,  dessen  Volumen  auch  kleiner  ist 
s  das  des  ursprünglich  zur  Verwendung  gelangten  Alaunes, 
i  einem  einzigen  Faüe  (Versuch  l)  trat  kein  Springen  ein, 
er  liess  sich  bei  25'^  bei  längerem  Verweilen  bei  dieser 
exnperatur  direct  eilte  Ausdehnung  beobachten. 

Die  Erscheinungen  der  Contraction  rühren  daher,  dass 
litächst  beim  allmählichen  ersten  Erwärmen  der  Alaun  sich  im 
sten  Zustande  wie  in  den  Lösungen  dissociirt  Die  Aus- 
ihnung  bei  der  Abkühlung  nach  dem  Erstarren  würde 
knn  dadurch  bedingt  sein,  dass  das  unter  Volumen  verringe- 
ing  stattgehabte  Zerfallen  des  Alaunes  rückgängig  wird, 
;^urch  eine  Volumonvermelirung  bedingt  ist,  infolge  deren 
e  Gefässe  zersprengt  werden.  Diese  Rückbildung  ist  aber 
e  vollkommen,  da  das  Anfangsvolumen  nicht  wieder  er- 
lebt wird. 
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Bei  dein  folgendea  Versuch  wurde  der  Alaun  nicht  bi« 
£um  Schmel/eu  erhitzt  und  daher  ergahen  sich  folgende  Be- 
sultate: 

Capillarrohr  3,  Of'Wichi  des  AJauna  ä,4'2  ^. 
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Diese  Messung  zeigt  bei  den  Temperaturen  oberbftib 
51,3"  so  recht,  wie  langsam  das  Zerfallfu  des  Alauns  eintritt 
und  wie  leicht  sie  sich  daher  auch  dtr  Beohachtung  entziehen 
kann.    Dasselbe  ist  erat  nach  mehreren  Stunden  vollendet. 

Um  eiu  Urtheil  über  die  Grösse  der  Volumenänderung 
zu  gewinnen,  vergleichen  wir  die  Volumina  vor  und  nach 
dem  Erhitzen  bei  20".  Das  Volumen  hat  sich  um  eine 
Grösse  von  142  Theilstrichen  oder  142.0,478  =  67,87  cum 
oder  0,068  ccm  verringert. 

Das  specifische  GeM'icht  des  Kaliunialuminiumalaunes 
ist  aber  etwa  1,75,  sodass  obige  8,42  g  4,81  ccm  einnehmeTi, 
sie  erfahren  also  eine  Contraction  um  etwa  1.42^/^. 

In  Fig.  4  ist  ftlr  die  Versuchsreihe  1  der-  Gang  der  E^ 
acheinung  graphisch   wiedergegeben. 

1)  30  Minuten  navb  der  er&teu  Beobachtung. 
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2.  Eisenazumoniumalauu.  —  Bei  dem  Eisen- 
alauQ  tritt  entweder  gleich  nach  dem  Einfüllen  eine  Con- 
traction ,  die  mit  einer  Dissociation  verbunden  ist,  ein, 
oder  erst  beim  allmählichen  Erwärmen.  Bei  ca.  34°  schmilzt 
das  Sah  unter  starker  Ausdehnung  zu  einer  braunen  Flüssig- 
keit^ aus  der  sich  nach  einem  weiteren  Erhitzen  und  darauf 
folgender  Abkühlung  einzelne  Krystalle  ausscheiden,  die 
aber    nicht  wieder  vollkommen  erstarrt. 

Die  braune  Farbe  des  geschmolzenen  Alauns  zeigt,  dasa 
sich  das  Eisenoxyd  in  ihm  im  colloiden  Zustande  befindet. 

Auch  hier  ist  die  mehr  oder  weniger  grosse  Zerkleinerung 
des  Materials  von  grossem  EinÜuss  auf  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Phänomene. 

Bei  einem  Versuche  wurden  1 1,7  g  Alaun  gepulvert 
in  den  Apparat  eingefüllt,  und  zeigte  bei  19**  das  Queck- 
silber im  Capillarrohr  einen  Stand  175.  Nach  etwa  16  Stun- 
den war  es  bis  14S  bei  derselben  Temperatur  gesunken. 
Den  weiteren  Gang  geben  die  folgenden  Zahlen. 


Capillarrohr  2. 
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Sei  30"  ist  der  Stand  unmittelbar»  nachdem  diese  Tem- 
peratur erreicht  war.  156  und  sinkt  dann  bis  154,5. 

3.  Amraoniumahuniuiuuuilaun. —  Ammoniumalumi- 
niumalaun  dehnt  sich  von  20,6"  an  bis  73''  aus.  ohne  dass  etwas 
Bemerkenswerthes  einträte,  bei  7ä*' trübt  er  sich  indess,  jedoch 
olme  dass  eine  Contraction  stattl^nde:  bei  ca.  92"  schmilzt  er. 
Beim  Abkühlen  erstarrt  er  bei  ti2"  wieder  und  nimmt  bei 
22**  wieder  nahezu,  wenn  anch  nicht  ganz,  dasselbe  Volumen 
wie  vor  dem  Erwärmen  ein. 
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«r,  4.  EaliumchromalauD.  —  Kuliumchromalaun  verLilt 
sich  ganz  analog  wie  Ammoniumahiminiuinalaun.  Er  trübt 
sich  bei  ca.  75"  ohne  Contraction,  schmilzt  bei  92°,  beim 
AbktÜilen  scheiden  sich  einige  Erjstalle  bei  6S°  aus,  wäh- 
rend der  grössere  Theil  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
tilifisig  bleibt  und  die  grüne  Farbe  zeigt 
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Beim  Erwärmen  tritt  demnuch  bei  den  Alaunen  schon 
weit  unterhalb  des  Schmelzpunktes  bei  ca.  60^  eine  chemi- 
sche Veränderung  auf,  die  sich  durch  eine  Trübung  derGefaas- 
wand  kenntlich  macht  und  beim  Ammoniumeisenalaun  und  beim 
Kaliumaluminiumiilaun   mit  einer  Contrnction  verbunden  ist 

Beim  weiteren  Erhitzen  schmelzen  alle  Alaune  bei  ca. 
90**  und  verharren  bei  der  Abkülilung  in  übersclimolzenein 
Zustand,  aus  dem   sie  bei  ca»  60**  erstarren. 

Die  Besultate  dieser  Versuche  müssen  bei  der  Beurthei- 
lung  der  neuerdings  von  Spring  mitgctheüten  Ergebnisse 
über  die  Ausdehnung  der  Alaune  berücksichtigt  werden. 

Spring  erhitzte  seine  Alaune,  ehe  er  ihre  Ausdehnung 
mit  einem  Dilatometer  bestimmte,  in  demselben  läugeie  Zeit 
auf  70*^  und  fand  nur  dann  regelmässige  Resultate. 

Aus  den  obigen  Zahlen  folgt  aber,  dass  bei  dieser  Tem- 
peratur die  Alaune  schon  zum  Theil  eine  Umlagerung  erfahren 
haben,  sodass  Spring  also  die  Alaune  nach  der  Umlagerung 
untersuchte.  Der  von  ihm  ohne  ein  vorheriges  .Erhitzen  beob- 
achtete unregelmässigeGang  der  Ausdehnung  erklärt  sich  eben 
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aus  den  VmlflgeruDgeii  selbst,  die  bald  schneller  bald  lang- 
samer erfolgen,  ja  in  einzelnen  Fällen  auch  ganz  ausbleiben. 

Ein  fache    €ul  fate. 

1.  Magnesiumsulfat.  Der  allgemeine  Gang  der  Er- 
scheinung ist  beim  Magnegiumsull'at  folgender:  Zunächst 
ünddt  bis  etwa  50^  eine  regelmässige  allmähliche  Ausdehnung 
statt,  bei  50"  selbst  wächst  das  Volumen  plötzlich  in  hohem 
Orade,  es  wird  Wasser  abgegeben,  was  sich  schon  daran 
zeigt,  dass  an  der  Gef&sswand  dunkle  Stellen  auftreten.  Von 
50^  an  aufwärts  beobachtet  man  wiederum  bis  ca.  93 **  eine 
regelmässige  Volumenzunahme.  Schon  etwas  unterhalb  dieser 
Temperntur  steigen  aber  grössere  FlUssigkcitsmengen  in  den 
oberen  Thcil  des  Gefässes,  bei  93'^  selbst  tritt  zunächst  eine 
starke  Contraction  ein,  der  Quecksilberfaden  geht  zurUck.  An 
dieselbe  achliesst  sich  dann  bei  constanter  Temperatur  eine 
Ausdehnung  an,  indem  der  Quecksilber  faden  wieder  7orrUckt 
Doch  ist  letztere  bei  weitem  kleiner  als  die  Contraction. 
Zugleich  scheiden  sich  an  der  Wandung  kleine  Krystalle  ab, 
und  die  ganze  Masse  tLeilt  sich  allmählich  in  solche  Kry- 
stalle   und   in   eine  Flüssigkeit. 

Beim  Erwärmen  bis  100"  folgt  dann  eine  regelmässige 
Ausdehnung. 

Beim  Wiederahkühlen  contrahirt  sich  die  Masse  im 
ganzen  regelmässig ,  bei  langem  Stehen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  findet  eine  kleine  Volumenzunahme  statt,  beim 
Wiedererliitzen  tritt  eine  regelmääsige  Ausdehnung  ein.  Den 
Gang  der  Erscheinung  bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Ab- 
kühlen gibt  die  Fig.  5  wieder. 

Die  folgenden  Messungen  wurden  besonders  zu  dem 
Zweck  unternommen,  die  Volumenveränderungen  bei  bO^ 
und  92**  zu  studiren. 

Meuge  dos  Salzes  10^46  g.    CapiUArrohr  2. 


c 

1  '  ; 

v 

X 

' 

V 

f     - 

16,6 

4r,9 

4 

^ 

83,2 

441 

156 

9b  25« 

92 

475 

► 

58,5 

3-10 

9  40 

92 

3dl 

i-    - 

1  ß V  1 

379 

572 


R   Hledem 


finn. 


Hierauf  Hess  man  die  Masse  abkühlen^  wobei  eine  ganz 
allmilbliche  Contractioii  eintrat.  Dann  zeigte  sie  bei  19" 
einen  Stand  von  li)5,  nach  fünf  Tagen  einen  solclien  von  255, 
der  ziemlich  constant  beibehalten  wurde.  Das  Salz  dehnte 
sich  also  wiederum  aus. 

Die  Contraction  entspricht  0.46.84  cmm,  d.  h.  38,64 
cmm  oder  0^038  com.,  die  darauf  folgende  Ausdehnung  be- 
trägt 25.0,46  also  11,5  cmm  oder  0.0115  ccm;  das  spec, 
Gewicht  vonM^^SO^+THjO  ist  l,ß8,  das  Volumen  von  lü,248g 
gleich  6,1  ccm.  die  Contraction  betragt  also  0,17*'/„, 

Von  den  bei  93"  sich  bildenden  Krystallen  wurden  zwei 
Analysen  ausgeführt  und  fanden  sich  bei  einer  derselbeu 
in  ihnen  34,9  <»/o,  bei  einer  anderen  35,86  **/j,  SO^.  Ein  Salz 
mit  7HjO  würde  32,52,  ein  solches  mit  6H,0  36,08,  ein 
solches  mit  5H2C)  38,09 «-/o  ö(\,  enthalten. 

Das  sich  ausscheidende  Salz  besteht  daher  aus: 
MgS0,-h6H,0. 

Nach  den  Versuchen  von  Marignac  und  anderen  ent- 
hält das  bei  50**  unter  Wasserverlust  sich  bildende  Sali 
6  Molecüle  Wasser.  Aus  den  obigon  Analysen  geht  aber 
hervor,  dass  auch  ein  bei  93'^  krystallisirendes  Salz  existirt 
das  6  Molecüle  "Wasser  enthält.  Die  Volumenbestimmungen 
zeigen,  dass  diese  beiden  Salze  eine  wesentlich  verschiedene 
Dichte  besitzen.  Es  existiren  daher  zwei  Modificationen  dea 
Salzes  MgSO^-f  6HjO. 

2.  Zinkflulfat  Beim  Zinksulfat  verlaufen  die  Phäno- 
mene ganz  ähnlich  wie  bei  dem  Magnesiumsulfat.  Von  18** 
an  bis  etwa  40*^  war  die  Ausdehnung  eine  stetige,  reg«)« 
massige,  bei  40"  fand  eine  starke  Volumenvergrösserung 
statt,  sowie  Trübung  des  Salzes  unter  Wasserabscheidung,  der 
bei  69 "  eine  regelmässige  Ausdehnung  folgte.  Bei  dieser  Tempe- 
ratur trat  eine  starke  Contraction  ein,  an  die  sich  indess  nicht 
wie  beim  Magnesiumsulfat  eine  Ausdehnung  anscliloss.  Auch 
hier  zeigte  sich  eine  Klärung  der  Substanz,  indem  sich  wie  bei 
dem  Magnesiumsulfat  die  Flüssigkeit  in  den  oberen  Theil  des 
Gefösses  begab,  und  sichKrystalle  abschieden.  Beim  weiteren 
Erwärmen  bis  100^  verwandelten  sich  diebßlben  unter  starker 
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AusdehnuQg  in  ein  weisses  Pulver.  Beim  Abkühlen  ist  der 
Gang  ganz  ähnlich  wie  beim  MagnesiumsuU'at  Ein  Beispiel 
geben  die  folgenden  Zahlen: 


CftpiUarrohr 
Verbuch   1. 
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Die  Contraction  betrug  22  mm  entsprechend  22,0,66 
=  144,32  cmm.  Da  das  spec.  Gewicht  Ton  ZnSO^  +  THjO 
1,95  ist,  so  entsprechen  die  11,21  g  5,75  com.  Die  Contrac- 
tion beträgt  daher  0,25  ^/q. 

Die  bei  69°  sich  bildenden  K^rystalle  wurden  analysirt, 
und  fanden  sich  bei  einer  Analyse  in  denselben  29,704  "/o>  bei 
einer  anderen  29,73  7^  SO.,. 

Ein  Salz   mit  "HjO  würde   27,52  7ot   eines   mit 


6H3O 


29,74^0  SO3  enthalten. 

Das  sich  ausscheidende  Salz  besteht  daher  aus: 
ZnSO^  +  eHjO. 

Da  aber  frühere  Untersuchungen  gezeigt  hatten,  dass 
bei  40°  unter  Wasserverlust  ein  Sab  mit  6  HjO  entsteht, 
welches  nach  den  Ansdehnungsversuchen  ein  wesentlich  an- 
deres Volumen  als  das  bei  09°  sich  bildende  hat,  so  haben  wir 
es  wiederum  mit  zwei  Moditicationen  des  obigen  Salzes  zu  thun. 

üeber  das  weisse  Pulver,  das  sich  bei  höheren  Tempera- 
turen bildet,  sowie  über  einige  eigenthUmliche  beim  Abkühlen 
sich  ausscheidende  Kry stalle  soll  später  berichtet  werden. 

3.  Eisensulfat  Das  Eisensulfat  dehnt  sich  bis  etwa  65** 
regelmässig  aus  und  schmilzt  zum  Theü  bei  dieser  Tempe- 
ratur; daran  schliesst  sich  eine  neue  Ausdehnung.  Schon 
bei  niedrigerer  Temperatur,  besonders  aber  bei  der  höchsten 
erreichten  von  98,5'*  zersetzt  sich  das  Salz  und  scheidet  ein 
niedriges  Hydrat  aus,  was  sich  durch  eine  starke  Ausdeh- 
DUDg  bemerklich  macht.  Es  wurde  bei  08,5°  nicht  abge- 
wartet, bis  diese  Umlagerung   vollendet  war.     Bei  der  Al>- 
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ktihlung  tritt  unter  der  AnsacheiduDg  von  Kiystallon  aoch 
noch  eine  RiU-kliildting  de**  ent^-afiserten  Salzen  ein. 


r 

'      r 

t 

V 

•i\.^> 

138 
169 

77 

T2-. 

34 

5T 

H;i4 

4Ü 

2(t2,5 

48 

r.i.'i 

5«.» 

236 

H6.S 

471 

ö?.,2 

rt4^t 

24.0 

380 

89,1 

608 

20jJ 

289 

9ft,5 

73!t 

98,5'» 

825 

Der  bei  65 '^  nicht  flüssig  werdende  Theil  wurde  ana- 
lysirt  und  lieferte  31,14  ^/^  SO3,  ein  Hydrat  mit  THjO  wurde 
28,77,  eines  mit  GK^O  30,16,  eines  mit  5H,0  33,05  SO,  ent- 
halten.   Wir  haben  also  hier  den  Körper: 

FeaO,  T-  6H,0 
vor  uns. 

Das  Zersetzungsproduct  bei  hohen  Temperaturen  entr 
hielt  weniger  Wasser. 

4.  Nickelsulfat.  Nickelsulfat  dehnt  sich  ton  20*  an 
bis  etwa  65°  aus,  verliert  bei  65**  Wasser  und  erfährt  dabei 
eine  grosse  Volumenvermehrung,  um  sich  dann  regelmässig 
weiter  bis  95*  auszudehnen.  Die  Contraction  ist  dann  beim 
Abkühlen  eine  regelmässige  bis  etwa  SO*'.  Bei  dieser  Tem- 
peratur wird  das  Wasser  wieder  aufgenommen ,  und  das 
schwefelsaure  Nickc4oxydul  kehrt  in  seinen  ursprünglichen 
Zustand  zurück. 

Capillarrühr  3.    Gewiabt  der  äubaloiu  l£,lä3. 


30,1  I 
31,8 
48,8  I 
54,0 
65,8  j 
65,7 »)  I 
76 


17» 

2Ut 

235,5 

27i 

420 

543 

5Ü4,5 


B5 

95 
67 
55,4 

42,8 
31,0 

18 


64d 
729 
5ö0 
508 
457 
410 
152 


6.  Natriumsulfat    Na,Sü,  +  lOHjO.     Das  Natrium- 
sulfat dehnt  sich  heim  Erwärmen  zunächst  aus  und  zieht  sich 


1)  Dach  längerer  Zeit. 


Hledemann 


dann  zasammeDf  bis  es  schmilzt,  um  sich  d&nn  wieder  ausza- 
dehoen.     Ein  Beispiel  geben  die  folgenden  Zahlen: 


..   \.r 

T 

V 

T 

V 

» 

V 

1T,4     1       122 

28 

133 

32.2 

132 

51 

202 

23,0 

134 

30^ 

136,5 

32 

120 

H0,2 

247 

26,8 

139 

30 

133,5 

33,8 

93 

T5.6 

329 

27 

137 

29,4     1 

131,0 

S3,6 

90 

85 

390 

27,4 

140 

30,4     1 

131 

34,8 

90 

MM 

455 

'       I 

(•chmllzt) 

Ei 

ne  and 

!?re  Reihe 

ergab 

ganz  ai 

laloge  ] 

flesultat« 

j;  hier 

wurden  aber  Beobachtungen  unmittelbar  vor  und  nach  dem 
Schmelzen  ausgefUhi-t ,  und  zeigte  gich ,  dass  in  beiden 
Fällen  das  Salz  etwa  ein  gleiches  Volumen  besitzt. 

DieVolnmenverringerung  des  Natriumsulfats  l»eim  Erwilr- 
men  erklärt  sich  daraus,  dass  das  in  ihm  mit  dem  Molecular- 
Tolumen  des  Eises  enthaltene  Kryatallwasser  allmählich  das 
kleinere  Molpcularvolunien  des  Wassers  annimmt  Die  beim 
Schmelzen  selbst  eintretende,  durch  den  Uebergang  aus  dem  Eis 
in  flüssiges  Wasser  bedingte  Volumenabnahme  wird  durch  die 
Volumenzunahme  des  schmelzenden  Salzes  gerade  compensirt. 

Ändere  BaUe. 

^atriumcarbonat  Nu^CO,  -f-  10H,O.  Dassel baverhiUt 
sich  ganz  analog  dem  Sulfat. 

Natriumphosphat  und  -acetat.  Diese  beiden  Salze 
yerlüeltea  sich  ganz  normal,  sie  dehnten  sich  beim  Erwärmen 
zunächst  regelmässig  aus,  um  dann  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  unter  starker  Volumenvergrösserung  zu  schmelzen 
und  sich  dann  weiter  regelmässig,  aber  etwas  schneller  als 
vor  dem  Schmelzen  auszudehnen.  Beim  Abkühlen  verbleiben 
sie  leicht  im  überBchmolzeneu  Zustand.  Dies  stimmt  mit 
demErgebniss  von Marp mann'),  nach  dem  bei  Luftabschluss 
in  evacoirten  Räumen  geschmolzene  Körper  nur  schwierig  in 
den  festen  Zustand  Obergehen. 

Rosnltate. 

Die  obigen  Untersuchungen  zeigen,  dass  eine  Reihe  von  Sal- 
zen schon  vor  dem  Schmelzen  sich  umlagert.  Durch  dieselben 
haben  wir  femer  für  das  Zinksulfat  und  Magnesiumsulfat  zwei 

1)  G.Marpmann,  Arch.  f.  Pharm.  210.  p.314.  1882.  BeibL  6.  p.569. 


neueModificAtioneu  kennen  gelernt  und  ist  die  mit  der  Bildung 
derselben  yerbundene  Volumenänderung  festgestellt  worden. 

Die  bei  den  obigen  Salzen  erhaltenen  Resultate  haben 
indess  ausser  für  sich  allein  auch  noch  bei  der  Anstellnog 
von  anderen  Untersuchungen  ein  Interesse. 

1.  Bei  Bestimmungen  der  Spannkraft  muss  m%n 
sich  durch  solcheVorTersuche  stets  erst  überzeugAD, 
ob  das  untersuchte  Salz  innerhalb  des  betrachteten 
Temperaturbereiches  unverändert  bleibt  oder  nicht 
Ist  letzteres  nicht  der  Fall,  so  ergeben  die  Messungen  höchst 
complicirte  Kesultate.  Die  Spannkraft  entspricht  z.  B.  beim 
Magnesium  Sulfat  unter  50"  derjenigen  von  Kristallen  mit  TH^O, 
oberhalb  derselben  aber  einer  Lösung  des  Sulfats  in  dem  nusge- 
schiedencn  Wasser.  Bei  weiterer  Temperaturerhöhung  bilde! 
sich  nun  noch  die  zweite  Modification  des  sechsfach  gewässer- 
ten Salzes,  und  es  ist  mc>g]ich,  dass  dadurch  neue  Comp]i- 
cationen  eintreten. 

2.  Bei  Untersuchungen  über  die  Lösungsvrllriiie 
etc.  der  durch  Erhitzen  th  eil  weise  entwässerten  Sähe 
muss  man  genau  bestimmen,  in  welcher  Form  Was- 
ser und  Salzanhydrid  miteinander  verbunden  sind. 
Denn  selbst  bei  gleichem  procentischen  Wassergehalt  kann 
der  untersuchte  Kürper,  wie  beim  Magnesiumsulfat  aus  meh- 
i'eren,  wesentlich  voneinander  verschiedenen  Salzen  bestehen- 

Jedenfalls  verdienen  die  obigen  Verhältnisse  sowohl  aus 
physikalischen  als  auch  chemischen  Oiründen  einer  näheren 
Untersuchung,  und  ich  hoffe,  hierüber  baldigst  weiteres  mi^ 
theilen  zu  können, 

Zusatz. 

Einige  vorläufige  mit  dem  Dilatometer  angestellte  Vw- 
suche  über  die  Ausdehnung  des  Zinns  beim  Schmelzen,  denen 
sich  weitere  über  andere  Metalle  anschüesaen  sollen,  scheinen 
in  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  von  Roberts  und  ab- 
weichend von  denen  von  Winkelmann  undNiess  zu  ergeben, 
dass  das  flüssige  Zinn  bei  der  Schmektemperatur  ein  grösser«* 
Volumen   besitzt   als   das  feste  bei  derselben  Temperatur. 

Leipzig,  August  1882. 


E.    H'iedfim  nrni. 
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II.      Veber  die  Molecularrefrartian  der  geschwefelt 

ten  Kohlensäur e^ith er f  nebst  einigen  Benierktingen 

ikber  Moleetifarp*efrncti4^nen  int  All4jenieinen; 

von  Eilhard   Wiedemann. 


Vor  einer  Reihe  von  Jahren  *)  habe  ich  die  Brechungs- 
exponenten des  Kohlensiiureäthers  und  seiner  geschwefelten 
Substitutionsproducte  für  die  Lithium-,  Natrium-  und  Thal- 
liumlinie bei  18,2^  bestimmt.  Die  Dichten  d  waren  fUr 
nahezu  dieselbe  Temperatur,  19*^,  von  Salomon  ermittelt 
worden.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  gefundenen  Re- 
sultate. 


Ka 


Tl 


I 

0,975 

- 
1,8837 

1,3858 

!1 

CO» 

1,0285 

1.4479 

1,4515 

HI 
h 

«>icÄ 

1,085 

1,5166 

1,5237 

IV 

rf-lQ     OC..H4 

1,0325? 

1,4563 

1,4601 

V 

^^  SC,H, 

1,085 

1,5304 

1,5370 

VI 

csl^Ä 

1,152 

1,6105 

l,G2ia 

1,454^ 

1,5287 
1,4632 
1,5431 


Aus  diesen  Zahlen  ergab  sich  ohne  weiteres: 

1.  In  allen  Fällen  steigt  der  ßrechungsexponent,  wenn 
»n  Stelle  eines  Atomes  Sauerstoff  ein  Atom  Schwefel  tritt, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  Schwefel  bereits  in  der  Ver- 
bindung enthalten  ist. 

2.  Dem  entsprechend  sind  die  Brechungsexponenten  der 
Verbindungen,  die  CS  alsBadical  enthalten,  grösser,  als  die 
der  analogen,  CO  als  ßadical  enthaltenden  Verbindungen. 

3.  Ebenso  wächst  der  Brechungsexponent,   wenn  ausser 
^xn  Radical  an  Stelle  des  Sauerstoffes  erst  ein,  und  dann 


l)  E.  Wiedemann,  Jouni.  f.  jirakt  Chora.  Ö.  p.  453.  1872- 
Aon.  i  Plij».  u.  eil.  m.  X.  y.  XVII.  37 
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noch  liin  zweites  Atom  Schwefel  tritt,  im  letzten  Falle  meLr 
alft  im  orsteD. 

4.  Die  isomeren  Körper  II  und  IV  sowie  III  and  V 
hab^D  ganz  tertcbiedene  Brechungsexponenten,  und  jswir  hat 
in  beiden  Fällen  diejenige  Verbindung  den  grösseren,  welche  den 
Schwefel  im  Rudical  enthalt.  Es  zeigt  dies,  daBs  die  Stellung 
des  Schwefelatoms  in  einer  ganz  bestimmten  Weise  den 
Werth  des  Brechungsexponenten  beeinflusst. 

Dil  wir  es  hier  mit  Verbindungen  mit  einfach  and  tvd- 
fach  an  Eohlenstoff  gebundenen  Schwefel  zu  thun  haben,  k) 
schien  es  mir  nicht  uninteressant,  aus  obigen  Werthen  die 
Atomrefractionen  derselben  zu  berechnen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  aus  den  beobachteten 
Grössen  ermittelten  Constanten  A  und  B  in  der  Cauchy'schen 
Formel  Tt=A-^Bfk\  wo  n  der  Brechungsexponent,  A  die  Wellen- 
länge ist;  ferner  die  Werthe(^-l)/rfund  (.4=-l)/{^«+2).lM 
wo  ti  die  Dichte  ist,  sowie  die  durch  Multiplication  mit  dem 
Moculargemcht  M  nach  beiden  Formeln  berechneten  Mole- 
cularrefractionen. 


BIO' 


^  CO  gg;g;!  1,8773 

307 

0,387 

0,236 

45,66 

27,86 

ß  co^^§ 

1,4867 

512 

0,425 

0,25« 

56,95 

34,n 

m  coSgiH, 

1,&001 

937 

0.4«! 

0,271 

69,15 

40,57 

^  KcS: 

1,4455  '     543 

0,481 

0,258 

57,82 

34,56 

V  ch2S^^^ 

1,&Ü88     1000 

0,468 

0.276 

70J6 

4l,SS 

VI    CH|gg 

1,5742 

1Ö96 

0,498 

0,286 

82,7 

17,56 

Wir  setzen  nun  zunächst  die  Atumrefractionen,  wie  sie 
sich  aus  den  Werthen  Tür  [A  —  l)jtl  nach  den  friiheren  Ua- 
tersuchungen  ergeben  fUr: 

C  H  0  0 

4,86        1,29         2,71  3,20 

WO  die  Indices     und  "  sich   auf  die   eini'Hche  und  doppelt« 
Bindung  an  dasselbe  KohlenstofTatom  beziehen. 


E,  WUtd^mann, 
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Hieraus  berechnet  sich  die  Molecularrefraction  von 
^^OCn  ^"  "i^^öl,  was  mit  dem  gefundenen  Werthe  be- 
friedigend übereinstimmt.  Aus  II  und  Hl  bereohnet  sich 
durch  Subtraction  der  Lekannten  Atomrefractionen  diejenige 
von  S'  zu  13,67   und  2  6"  zu  28,66,  im  Mittel  ist  also: 

.^  =  1104. 
Legt  man  diesen  Wcrth  zu  Grunde,  so  liefert  IV  für  S'  15,20 
V  16,31    und  VI  17,45.     Man   erhält  alao   sehr  verschiedene 
Werthe,  und  zwar   sind  sie   um   so  grösser,  je  grösser  die 
Menge  des  vorhandenen   Schwefels  ist. 

Betrachten  wir  dagegen  die  Grössen  (A*^\)I{A^  4-  2).  1/rf, 
fio  ist,  wenn  wir  mit  Landolt  setzen:     ■>'''    'i 


0 


H 

1,02 


O 

i.rjß 


O 

2,29 


für  die  Molecularrefraction  von  I  27,76,  während  der  Versuch 
übereinstimmend  27j83  liefert  Für  S'  und  2S'  hefern  II 
und  III  7,90  und  15,93,  im  Mittel  7,94;  mit  Zugrundelegung 
dieses  Werthes  geben  für  S"  IV  9,09,  V  9,44  und  9,33. 

Diese  Werthe  stimmen  weit  besser  miteinander  überein 
alfl  die  unter  der  Voraussetzung  berechneten,  dass(^—  r)/c/'die 
Molecularrefraction  bestimme.  Dies  spricht  dafür,  dass  die 
A^  enthaltende  Formel  stets  zur  Discussion  zu  benutzen  ist. 

Die  Berechnungen  nach  beiden  Formeln  zeigen,  dass, 
wie  beim  ÖauerstoÖ'  und  Kohlenstoff,  so  auch  beim  Scliwefel 
eine  grössere  Atomrefraction  dann  eintritt^  wenn  die  ver* 
schiedenen  Affinitäten  an  dasselbe  Kohlenatoffatom  gebun- 
den sind,  als  wenn  sie  zwischen  verschiedenen  Kohlenstofl- 
atomen  die  Verbindungherstellen. 

Frühere  Beobachter  hatten  für  S'  den  Werth  16,  und 
zwar  für  die  Linie  A,  gefunden. 

Sämmtliche  Betrachtungen  bei  der  Berechnung  der  Atom- 
refrai'tion  setzen  voraus,  dass  die  einzelnen  Atome  in  das 
Molecül  mit  stets  gleich  beschaffenen  AetherhüUen  eintreten,  da 
nur  dann  die  Molecularrefraction  sich  als  Summe  der  einzelnen 
Atomrefractionen  darstellen  kann,  wie  sich  aus  der  Theorie 
Ton  Lorenz  und  Lorentz  ergibt.  Da  die  doppelten  Bindungen 
aber  die  Atomrefractionen  verändern,  so  folgt  daraus,  dass 
mit   denselben  wesentliche    Veränderungen   in   den   Aether- 

37* 
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bullen  der  Atome  ror  sich  gehen.  Sie  bestehen  wahrscbcin- 
lieh,  da  der  Brechongsexponent  Milchst,  in  einer  Aufnahme  von 
freiem  Actber  in  die  um  die  Atome  gelagerten  Aetherhüilen 
oder  aus  einem  ä(|uivulenten  Vorgang.  Die  Atome  selbsit  werden 
dann  auseinander  gerückt  und  die  Molecüle  nehmen  einen 
grösseren  Raum  ein,  wie  dies  auch  das  grössere  Moleeularrolo- 
men  der  sogeminnten  ungesättigten  Verbindungen  gegenüber 
dem  der  gesättigten  bestätigt.  Sind  aber  die  Atome  weiter 
auseinander  gerückt,  so  müssen  sie  aucb  leicbter  chemischcii 
Einwirkungen,  der  Aufnahme  neuer  Atome,  wie  z.  B.  bei 
der  Bildung  von  Bichlorätbvlen  aus  Cblor  und  Aethjlen  etc., 
zugänglicb  sein,  woraul  aucb  Brühl  aufmerksam  gemacht  hat. 
Dass  nur  zwei  solcher  verachiedener  Bindungsformen,  charak- 
terisirt  durch  zwei  ihnen  eigenthtimhcbe  Atomrefractioncn. 
existiren ,  würdo  sieb  darauf  zurückführen  lassen,  dass  der 
Aether  in  nur  zwei  stabilen  Anordnungen  um  die  Atome 
sich  lagern  kann. 

Aus  diesen  Thatsacben  lussi^n  sich  Anhaltepunkte  für 
die  Theorie  der  Affinitäten  ge\Ninnen.  Jedenfalls  wäre  eine 
weitere  Untersuchung  von  Scbwefelverbindungen  etc.  in  die- 
sem Sinne  von  Interesse. 


III.  Zvr l>l»per»iO'n  farblos  tlurvhskhtiff et  Meäien; 
v&n  A.  Wüllner, 

1.  Bei  der  Beaxbcitung  der  Dispei*sion  des  Lichts  f!lr  die 
nene  Auflage  meiner  Experimentalphysik  uuf  Grundlage  der 
Theorie  der  Dispersion  des  Hrn.  Helmlioltz  hat  sich  eine 
empirische  Erklärung  dafür  ergeben,  weshalb  die  scheinbar 
von  derjenigen  der  neueren  Dispersionstbeorie  so  abweichende 
Caucby'scbe  Dispei-sionsformel,  welche  nur  fallende  Potenzen 
der  Wellenlängen  enthalt,  die  Disi)er8ion  farblos  durchsich- 
tiger Mittel  durchaus  hinreichend  darstellt  Da  Einzelne  in 
neuerer  Zeit  die  Cauchy^scban  Formeln  ganz  verwerfen  zu 
müssen  glauben,  so  scheint  mir  diese  Beziehung  hinreichen- 
des Interesse  zu  bieten,  um  auch  hier  mitgetbeilt  zu  werden. 


A.  fFülhier. 
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Hr.  Uelmholtz')   leitet  aus   der  Bewegungsgleichung 
des  Aethers: 

und  derjenigen  der  mitschwingenden  Atome; 
die  Gleichungen  ab 


«s-/^"*«-^>--^'^-^*^r 


^^  .  .i^l  ^  jJL^LnKzJL 


Hierin  ist  c  die  FortpHanzungsgeschwindigkeit,  A  der 
Ab8orption3co?fficient  des  Lichtes  in  dem  brechenden  Me- 
dium und  n  =  2;i/  7*,  wenn  T  die  Schwingungsdauer  des  ein* 
dringenden  Lichtes  ist.  Die  Bewegungsgleichung  des  Aethers 
im  freien  Räume  erhalten  wir,  wenn  wir  in  (jleichung  (i) 
ß  —  0  setzen,  woraus  folgt,  dass: 

die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit    des    Lichtes    im    freien 
Räume  ist. 

Gleichung  (I)  und  (II)  k5nnen  wir  hiernach  in  folgender 
Weise  umformen: 


Nach  Gleichung  (2)  können  wir  schreiben: 

4,1* 


a*  +  ^^'         4,1' 


wenn  wir  mit  T«  die  Schwingungsdauer  der  mitschwingen- 
den Atome  bezeichnen,  im  Fulle  dieselben  sich  ohne  Rei- 
bung bewegten.    Setzen  wir  weiter: 


4n< 


_  jf- 


4n*m 


d', 


I)  Hetuiboltz,  Pogg.  Ann.   134.  p.  582.  1874. 
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so  i^ird: 
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i^'^J 


und  2 -  « : i^^fäSv^S"  ^a/-Ä'i*+an* * 

Hierin  ist  ^/c  =  ¥  der  Brechungsexponeot  des  Mediams,  in 
welchem  das  Liebt  sich  ausbreitet.  Beachten  wir,  dass  die 
Brecbungsexponenten  aller  durcbsichtigen  Medien  grösser  als 
Eins  sind,  was  nach  den  Gleichungen  nur  möglich  ist^  wenn 
X«  <  A,  und  setzen  schliesslich: 


aUn^ 


=  P. 


a»(2n)\»m 


«, 


so  schreiben  sich  die  Gleichungen  (I)  und  (H): 

(I.)         "•-•-'  =  -/'^'  +  Q(i^^' 

In  diesen  Ausdrücken  sind  P,  Q^  k^^  3  Constante,  welche 
nur  von  der  Beschaifenheit  des  brechenden  Mediums  ab- 
hängig sind. 

Die  dargelegten  Ausdrücke  setzen  voraus,  dass  das  bre- 
chende Medium  nur  eine  Art  schwingender  Atome  besitzt 
Sind  mehrere  Arten  schwingender  Atome  in  demselben  vor- 
handen, so  treten  an  die  Stelle  jedes  Gliedes  der  rechten 
Seite  beider  Gleichungen  so  viel  Glieder  mit  den  betreÖeD- 
den  Constanten  P,  Q,  Ä„,  3,  als  verschiedene  Arten  von 
Atomen  vorhanden  sind. 

2.  Für  farblos  durchsichtige  Medien  ist  der  Absorptions- 
coefficient  X  =  Ä(Jl/2ff)  für  alle  sichtbaren  Wellenlängen  je- 
denfalls 30  klein,  dass  man  x^  und  damit  auch  3-  gleich  Null 
setzen  darf;  damit  wird  die  Gleichung  für  die  Brecbungs- 
exponenten solcher  Medien^  im  Falle  man  in  ihnen  nur  eine 
Art  mitschwingender  Atome  annehmen  darf: 

eine  Gleichung,  welche  drei  von  der  Natur  des  brechenden 
Mediums  abhängige  Constanten  enthält 


A.  Wüüner. 
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Zur  Prüfung,  inwieweit  diese  Gleichung  die  Dispersion 
darstellt,  hat  man  demnach  aus  drei  gemessenen  Brechungs- 
exponenten v^J  »',,  I',,  für  drei  bekannte  Wellenlängen  A„  Aj,  ^ 
die  Constanten  zu  bestimmen. 

Setzt  man: 


N*-> 


k* 


i-  =■»» 


', 


erhält  man  leicht  zur  Bestimmung   der  Gonstanten  fol- 
gende Gleichungen: 

Der  Werth  von  Q  bestimmt  sich  am  bequemsten  nach  Be- 
rechnung von  J^  und  l^  aus  der  ursprünglichen  Gleichung. 

Die  Helmholtz'sche  Gleichung  in  dieser  Form  stellt 
die  Brechungsexponenten  der  farblos  durchsichtigen  Körper 
innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen,  welche  die  berechneten 
Brechungsexponenten  infolge  der  Unsicherheit  indenWerthen 
der  "Wellenlängen  und  der  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten 
in  den  gemessenen  Brechungsexifonenten  haben,  ganz  voll- 
ständig dar.  Ich  habe  sie  unter  anderen  an  Mascart^s  Mes- 
sangon  der  Brechungsexponenten  des  Kalkspaths,  des  Flint- 
glases von  Rosette,  V  erdet's  Messungen  der  Brechungs- 
«xponenten  des  Schwefelkohlenstoffs,  van  der  Willigen's 
Messungen  derjenigen  des  Wassers  geprüft 

Bei  diesen  Prüfungen  und  Ijei  der  Berechnung  der  Gon- 
stanten noch  für  mehrere  andere  Substanzen  stellte  sich  die 
interessante  Beziehung  heraus,  dass  die  beiden  Constanten 
/*  und  Q  stets  einander  sehr  nahe  gleich  waren,  wie  folgende 
Zusammenstellung  für  acht  Substanzen,  deren  Brechungs- 
exponenten und  Dispersion  eine  sehr  verschiedene  ist,  zeigen 
inAg.    Die  Einheit  von  ),  sind  die  Zehntausendstelmillimeter. 

1.    Waaser  bei  19,50  V. 
tßfj  «  1 .830  48  P  =  0,365  t<»5 

vjj  =  1,348  50  Q  =  0,865  767  Q  -  P  =  -  !28 

A  »  =  0,879  79 


A,   WÜUn^, 


2.     Alkohol  boi  0*'  a 
v^  =  1,36B  4ö  P^  0,073  06ti 

*fl  ^  1,37»  16  Q  =  OjMTS  058  Q  -  -P  s 

1   ?  ^  0,07«  1% 

3,    Glyc«rin  bei  0«  C 
1^.  =  1,463  65  P=  1,151  797 

i^»  ^  0,970  38. 

4.     Chlorziiik  conteiLtritt  bei  L>^  C. 
fj.  =  1,500  26  P-0,8SI&332 

*.^  -  l,5SSn  Q=0,8»8  295  Q^P  = 

A«*^  1,379  60. 
5.     SchwefelkohUnstoff  bei  S4.e*  C* 


r^  =  1,695  6 

3. 
Vj,  ^  1,612  6B 
1^^=  1,652  88 


rj3  =  i.e&a  26 

*^  -1,71155 

Vß  ^  1,745  544 
»•(j  =  1,791  600 


P  =  0.423  m2 

Q  =  U,424  350  Q  -  P  - 

i«'  ^  3.434  92 

FHntglas  von  Rosette. 

Q  =  o,ew3  »11        ö  -  P  = 

7,    KftIkipatL 
P^  1,329  018 

Q=^  I,:t29ül0 
i^»  =  i,2eß«. 

FHütglüh  von  Mer^. 
P  ^  0,761  897 

Q  ^  0,762  374  Q  —  P  ^ 

kj  -  2.50H  6. 


£6 


ai 


MS 


91 


Q_  f ^  ^    a 
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Für  mehrere  der  angeführten  SuLstanaen  aind  /*  und  C? 
in  der  That  so  nahe  gleich,  dass  man  einfach  P=  Q  setzeti 
darf,  wodurch  die  Helmholtz'ache  Gleicliimg  wird: 

■  ■-(^) 

©in©  Form,  welche  auch  Hr.  LoxomeP)  als  Nähertingsglei- 
cbung  abgeleitet  hat.  Wie  Hr.  Lommel  zeigt,  wird  dif 
Reihe  der  BrechungsexpoBenten  selbst  für  das  Plintgl&s  voa 
Rosette  bis  auf  25  Einheiten  der  fünften  Decimale  darge- 
stellt,  ein  Unterschied  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung, 


1)  Lommel,  Wied,  Ann.  ä.  p.  33d.  iSTä. 
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der  durch  die  Unsicherheit  in  den  Werthen  der  Wellenlängen 
und  der  gemessenen  Brechungsexponcnten  sehr  wohl  mög- 
lich ist.  In  einer  späteren  Mittheilung')  hat  Hr.  Lommel 
die  zweiconstantige  Formel  an  einer  Anzahl  Substanzen  ge- 
prüft und  die  Brochungsexponenten  des  4Schwefelkohlenstofl's 
bis  auf  neun  Einheiten  der  vierten  Decimale  mit  derselben 
darstellen  können,  trotzdem  von  den  oben  angeführten  Snb- 
ßtanzeu  der  Schwefelkohlenstoff  den  grössten  Unterschied 
zwischen  P  und  Q  zeigt, 

3.  Es  lag  die  Veruuithung  nahe,  dass  diese  empirische 
Beziehung,  die  nahe  Gleichheit  der  Werthe  von  P  und  Q, 
die  farblos  durchsichtigen  Substanzen  charakterisire ,  dass 
bei  den  gefärbten  Substanzen,  bei  denen  die  Absorption  also 
im  sichtbaren  Theile  des  Spectrums  sich  zeigt,  die  Formel 
drei  oder  selbst  mehrere  Constanten  zur  Darstellung  der 
Brechungsexponenten  verlange.  Die  normal  dispergirenden 
geiarbten  Substanzen  sind  noch  wenig  genauer  untersucht; 
ich  beabsichtige,  eine  Anzahl  von  solchen  Lösungen  durch- 
messen zu  lassen.  Einige  Messungen  von  aolchen  einseitig 
absorbirenden  Flüssigkeiten  liegen  aber  in  der  Doctordisser- 
tation  des  Hm.  Dr.  Sieben  vor.  Derselbe  hat  eine  erheb- 
liche Anzahl  Brechungsexponenten  für  eioe  concentrirte 
Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak  ^  welche 
das  rothe  Ende  des  Spectrums  absorbirt,  und  fUr  eine  Lö- 
BOiig  von  Alizariii  in  Alkohol  gemessen,  welche  das  violette 
Ende  des  Spectrums  absorbirt.  Ich  habe  für  beide  die  Con- 
stanten  der  Helmholtz'schen  Gleichung  berechnet;  bei  bei- 
den ergab  sich  aber  wieder  so  nahe  P—  Q,  dass  auch  für 
diese  die  zwei  Constanten  enthaltende  Formel  zur  Darstel- 
lung der  Brechungsexponenten  ausreicht. 

Für  die  Lösung  von  Alizarin  in  Alkohol  ergaben  sich 
aus  den  Brechungsexponenten  und  Wellenlängen  von: 

-ff. 

►i  =  1,35980 
Aj  -  6.567 


der  Tballiumlinie 

B^i 

»•,  -  1,3«3T4 

y,  =  1.30623 

i,  =  5,350 

i,  -  4,Hr.2 

1)  Lommel,  Wied.  Ann.  »,  p.  62S.  1»60. 
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folgende  Canätanteii,  neben  welche  ich  die  oben  bestimmten 
dea  Alkohols  setze : 


AliB^nlÖBiing 

Alkohai 

P*.  0,817  550 

Q.BT»  (HS« 

Q  =  0,t*lT  534 

OjSiSOKÖ 

l^'  ^  1,014  U* 

Ö,Ö76  73 

l^  =  1,007  43 

0,»88  32 

Man  ündet  also  hier,  entsprecliend  dem  Yonilcken  der  Ai> 
Sorption  gegen  das  sichtbare  violette  Ende  des  Spectnunv 
eine  Vergrösserung  dea  A^*  Aber  ebenso  ergibt  sich  für 
di€  das  rotho  Ende  des  Spectrnnis  absorbircnde  Lösung  de* 
schwefelsauren  Kupferoxydammoniaks  eine,  und  zwar  erhe^f 
liehe  Vörgrösserung  von  \^>  Für  diese  Lösung  ergaben 
sich  aufi: 


Hu 

Ä 

^r 

v^  =  1,3527G             r,  = 

1,35902 

V.,  -  1, Hü  2  92 

Äj  =  fijöKT                  i,  — 

4,862 

k^  =  4.343 

folgende  Constanten,  neben 

weiche  die  des  Wasat 

sind. 

Löenug' 

Waßspr 

P  =  0J2»  B04 

0,&*f5  835 

Q  =  0,7£a  S80 

0,865  787 

-L,*i=l,nBö5 

0,dl9  78 

Ä„  ^  1,054  04 

0,937  97 

Um  zu  zeigen,  wie  genau  mit  diesen  Constanteo  sicii 
die  beobachteten  Brechnngsexponenten  darstellen  lasseO) 
stelle  ich  in  folgendem  Rechnung  und  Beobachtung  und  4ie 
zu  den  Rechnungen  benutzten  Wellenlängen  zuiammen. 


beüh. 


her. 


Na 
Cr 

Tl 

H, 

H 

Eb, 


6,567 
bßm 
5,534 
rj,3&0 

4,8(52 

4,607 
4, MS 
4,202 
4,0i0 


1,H5£76 

l;^5460 

1,35575 
1J5H55 
1,358»*> 
1,3&902 
1 ,360äE( 
1,36282 
1,36404 
Uää5Ul 


l,3ü27ß 
l,3r>4M 
U35534 
l,3nfi54 

i,3(j0i:i 
1^96232 
1,3B416 


0 

-  e 

+  19 
-   1 

-1« 
0 

-i-  5 

u 

+  !» 

+a& 
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Der  grösste  Unterschied  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
nung sind  2,5  fJinheiten  der  vierten  Decimale.  Man  kann 
demnach  auch  die  Brechungsexponentt^n  dieser  Lösungen 
durch  die  LommeTsche  Njlherungsformel  mit  zwei  Constan- 
ten, also  auch  durch  eine  Reihe  mit  nur  fallenden  Potenzen 
der  Wellenlängen  darstellen. 

Münster  (Westfalen),  6.  Sept.  1882. 


IV.    Einige  Bemerkungen  zu  d^n  Mittheilungen 

der  Herren  Hastfeiberg ^)  und  GoldMein-); 

von  A,   Witllner, 


L  Hr.  Hasselberg  weist  Eunächst  mit  Rücksicht  auf 
meine  Notiz  in  diesen  Annalen'),  in  der  ich  das  früher^) 
in  Wasserstoffröhren  erhaltene  und  für  ein  Spectrum  des 
WasserstofFs  gehaltene  Spectrum  als  ein  von  verdampftem 
Glase  herrührendes  Spectrum  erklärt  habe,  auf  eine  vor 
kurzem  von  ihm  veröfientiichte  Arbeit  hin,  in  welcher  er 
schon  2u  demselben  Resultate  gelangt  sei.  Ich  bemerke 
:u,  dass  mir  die  Arbeit  des  Hrn.  Hasselberg  nicht  be- 
tnnt  ist,  da  mir  die  Bulletina  de  TAcad.  de  St.  Petersb. 
bisher  nicht  zugänglich  sind.  Ich  wurde  mich  sonst  auf 
Grund  der  in  meiner  Notiz  mitgetheilten  Beobachtungen 
darauf  beschränkt  haben,  einfach  mein  Einverständniss  mit 
Hm.  Hasselberg  iu  diesem  Punkte  auszusprechen.  Be- 
treffend der  von  Hrn.  Hassclbere  erwähnten  Discussion 
zvrischen  Ängström  und  mir  muss  ich  indess  hervorheben, 
dasa  Angström  behauptete,  die  Gase  seien  unrein  in  die 
Spectralröhren  geführt;  davon,  dass  das  Spectrum  von  ver- 
dampfendem Glase  herrCihren  könne,  war  damals  nicht  die  Rede. 
Hr.  Hasselberp  wendet  sich  dann  gegen  eine  vermeint- 


1)  HuBHC-Uiurg,  Wied.  Ana.  15.  p.  45.   1H82. 

2)  OolcUtcin,  Wied.  Ann.   15.   p.  280.  1882. 

3)  Wülluer,  Wk-d.  Aim.  14.  p.  355.  1881. 

4)  Wülliier,  Pugg.  Auu.  135.  p.  497.  18B8. 
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liehe  Behauptung  von  mir,  dass  dieses  Spectruru  nur  in 
WasserstoftVöhren  vorkommen  könne.  Ich  habe  das  nirgend- 
wo behauptet;  die  von  mir  ausgesprochene  Vermuthung,  d«* 
nur  in  Wasserstoff'röhren  die  Temperatur  hoch  genug  werde, 
um  das  Glas  zum  Verdampfen  zu  bringen,  hatte  ihren  Gruml 
nur  darin,  dass  ich  bei  Anwendung  derselben  Höhren  ua<i 
bei  der  gleichen  Behandlungsweise  derselben  das  fragliche 
Spectrum  immer  nur  bei  Wasserstofffüllung  gefunden  halte, 
nie  bei  Füllung  mit  einem  anderen  Gase.  Sobald  dasselbe 
Spectnim  auch  bei  Füllung  mit  anderen  Gasen  beobachtet 
ist,    wird   diese   Verinuthting    natürlich    hinräliig. 

Dagegen  kann  ich  der  Behauptung  des  Hrn.  Hasselberg, 
dass  das  früher  von  mir  dem  Sauerstoff*)  spater  der  Kohle*)  zu- 
geschriebene Linjenspectrum,  wie  schon  früher  Angström  ver- 
muthet  habe,  das  des  Chlors  sei,  nicht  beipflichten.  Da» 
Specirum  erhielt  ich  zuerst  mit  Sauerstofffüllung  in  denselbes 
Röhren,  welche  mit  Wasserstofffüllung  das  oben  erwähnt« 
Spectrum  lieferten;  es  entstand,  wenn  eine  Funkenentladung 
durch  die  Rühre  gesandt  wurde,  sobald  dieselbe  die  sp&ter 
als  der  Kohle  angehörig  erkannten  Cannelirungen  zeigten^ 
Die  Cannelirungen  zerrissen,  und  an  Stelle  derselben  trat  dw 
Linienspectrum  auf.  Das  Spectrum  zeigte  sich  in  aU«o 
kohlehaltigen  Gtisen,  und  wo  ich  es  beobachtet  habe,  war 
die  Anweseuhoit  der  Kohle  durch  das  Bandenspectrum  der 
selben  nachzuweisen.  Ich  glaube  daher,  bisher  noch  zu  dem 
Schiasse  berechtigt  zu  sein,  dass  diese  Linien  irrthQmlicli 
dem  Chlor  zugeschrieben  werden,  dass  sie  in  Wirklichkeit 
der  Kohle  angehören.  Ich  behalte  mir  indess  vor,  diircb 
neoe  Versuche  die  Frage  noch  weiter  aufzuklären. 

IL  Hr.  Goldsteln  kommt  in  seiner  Mittheilung  öbtrr 
das  Bandenspectrum  der  Luft  auf  meine  Arbeit  über  di« 
allmühlicho  üeberführuog  des  Bandenspectrums  des  Stick- 
stoffs in  ein  Linienspectrum  zurück  und  beschwert  sich  zu- 
nächst, dass  ich  eine  Arbeit  von  ihm  aus  dem  Jahre  187fi 
nicht  erwähnt  hübe.     Demgegenüber  kann  ich  nur  bemerken, 


\)  WüUnei-,  Poir^'.  Aim.  135.  p.  4^7.   ItiöS. 
2)  Wüllncr.  Pugy.  Auu.  Ul.  p.  *bl.  Iö7l. 
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dass  ich  in  den  Arbeiten  des  Hrn.  Goldslein  weder  eine 
Anregung  zu  jener  Untersuchung,  noch  eine  Beziehung  zu 
der  dort  behandelten  Frage  gefunden  habe;  auf  die  Varia- 
bilität der  SpL'ctra  brauclite  ich  dorh  wohl  nicht  durch  die 
kurze  Bemerkung  über  das  Spectrum  des  negativen  Lichtes 
und  die  Ueberfllhrung  des  Spectrums  des  positiven  Lichtes 
in  dasselbe  aufmerksam  gemacht  zu  werden,  da  ich  seit 
meinen  ersten  Spectralarbeiten,  und  längere  Zeit  gegen 
manche  Widersprüche,  dafür  eingetreten  bin,  ehe  die  That- 
sache  der  Variabilität  allgemein  anerkannt  wurde. 

Am  Schlüsse  seiner  Mittheilung  wendet  sich  Hr.  Gold- 
stein gegen  meine  Arbeit  selbst,  bemängelt  die  von  mir  au- 
fwandten engen  Röhren  und  bemerkt: 

„Der  Erfolg  seiner  Wahl  war  dann  eben  der,  dass  er 
die  Veränderungen  des  positiven  Spectrums  unter  dem  Ein- 
flüsse variirender  Gasdichte  überhaupt  nicht  beobachtete^ 
sondern,  dass  ehe  die  hier  beschriebenen  Aenderungen  des 
Bandenspectrums  bemerkbar  werden  konnten,  die  intensiven 
Entladungen  einsetzten,  welche  das  Bandenspectrum  zer- 
störten und  dafür  das  Lioieiispectrum   hervortreten  Hessen," 

■ —  —  —  ,,Jene  Versuche  bewtnseu  in  Betreff  des  von 
Hm.  Wüllner  von  neuem  damus  erschlossenen  Einflusses 
der  Schichtdicke  auf  das  Spectrum  durchaus  nichts,  sie  zeigen 
nur  die  lange  bekannte  Thatsache,  dass  ein  Gas,  welches 
ein  Bandenspectrum  liefern  kann,  bei  erheblicher  Vermehrung 
der  auf  einmal  Obcrgehcndcn  Electiicitiltsmengc  statt  dessen 
ein  Linienspectrum  aufweist.  Von  der  Existenz  der  inten- 
siven Momenlanentladungea  bei  Anwendung  so  enger  Röhren 
wird  derjenige,  der  diese  Versuche  von  neuem  aus- 
führt, sichf  sei  es  durch  den  Anblick  der  Entladungen  in 
den  weiten  Theilen  der  Gefäsae,  sei  es  unter  Anwendung 
des  Drehspiegüls,  leicht  überzeugen  können.'* 

Aus  dieser  Aeusserung  des  Hm.  Dr.  Goldstein  muss 
man  in  der  That  zu  der  Vermuthung  kommen,  dass  er  meine 
Arbeit  gar  nicht  gelesen  hat.  Denn  zunächst  habe  ich  in 
meiner  Abhandlung  ^  12  auch  die  Veränderungen  in  einem 
Kehre,  dessen  capillarer  Theil  einen  Durchmesser  von  etwa 
2  mm  hatte,  beobachtet  und  gezeigt,  dass  sie  qualitativ  ganz 


690 


A.  HÜIlfifr. 


mit  den  in  den  enß^en  Iti^liren  beobachteten  übereinstimmten, 
dasa  sie  nur  nicht  bis  zur  Kniwickelung  der  scharfen  Mäxiroa 
der  Linien  vorschritten.  Dann  aber  besteht  meine  ganze 
Arbeit  in  dem  Nachweis^  dass  der  Uebergang  ans  der  einen 
ü'orm  des  ^pectruins  in  die  andere  ein  gtuiz  stetiger  und 
allmählicher  ist,  dass  die  Linien  des  von  noir  beschrie- 
benen Linienspectrumft  el>en  die  Beste  des  Bandeuspec- 
trums  sind,  dass  von  einer  Zerstörung  des  Bandenspec- 
trums  und  einem  Hervortreten  des  Linienspectrums  dafür 
gar  nicht  die  Bede  sein  kann.  Mit  Ausnubine  der  auch  von 
Hrn.  üoldstein  erwähnton  beiden  Linien  im  Gelb,  Wellen- 
längen 568,4  und  567,6,  die  sich  an  Helligkeit  wachsend  auf 
dunklem  Grunde  allmilhlicb  entwicJculten,  bildeten  sich  &o 
den  Stellen  der  übngen  Linien  allmählich  Muxima  im  Banden- 
spectrum  aus;  diese  Maxima  traten  nur  deshalb  schliesslich 
als  Linien  auf,  weil  bei  wachsender  Verdünnung  die  zwischen 
ihnen  liegenden  Theile  des  Bandenspectrums  rascher  an 
Helligkeit  abnahmen. 

Ich  habe  das  auch  mit  einer  jedes  Missverständniss  aus- 
scliliessenden  Deutlichkeit  ausgedruckt;  ich  weibe  z.  B.  auf 
§  11  meiner  Abhandlung  hin,  wu  ich  gesagt  habe:  ^Eben 
weil  der  Uebergang  von  dem  vollausgebildeten  B&ndenspec- 
trum  zu  dem  Lini(^nspertrum  ein  so  allmäblicher  ist.  er- 
scheint es  auch  überdüssig,  anzugeben,  zwischen  welchen 
Linien  das  Gesichtsfeld  noch  hell,  zwischen  welchen  es  ganz 
dunkel  ist.  Denn  es  hängt  das  wesentlich  davon  ab,  bis  zu 
welcher  Verdünnung  man  vorgeschritten  ist,  und  weiter  auch 
von  der  Weite  der  angew^tndten  Rölu'o.  Die  Linien  bilden 
sich  um  80  eher,  das  heisst  bei  um  so  grösserer  Dichte,  je 
enger  die  Röhre  ist.  Bei  dem  kleinsten  Querschnitte  war 
deshalb  noch  mehr  neben  den  Linien  zu  sehen,  als  bei 
grösseren  Querschnitten." 

Vergleichen  wir  nun  die  „hier  beschriebenen  Aen- 
derungen  des  Bandenspectrums**,  die  ich  angeblich  nicht 
beobachten  konnte,  mit  meiner  Beschreibung,  so  entsprechen 
sich  dieselben  sehr  genau;  die  Aenderung  des  Bandes  der 
von  Hrn.  Goldstein  als  fünfte  bezeichneten  Canneliruog 
entspricht  ganz   der  von  mir  beschriebenen  Aenderung  dss 
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Bandes  der  grünen  Cannelirung»  Wellenlänge  507,1;  und  die 
Aenüerung  der  von  Hm.  Goidbtoin  als  violettea  Haupt- 
maximum  bezeichneten  Cannelirung  so  genau  der  von  mir 
beschriebenen  Aenderurig  des  Beginnes  der  von  der  Wellen- 
lange 405  bis  453  reichenden  Canaeüruug,  dass  lediglich  aus 
diesen  Beschreibungen  geschlossen  werden  kann,  dass  es  sich 
hier  um  dieselbe  Stelle  des  Spectruui»  handelt.  Ich  setze 
die  beiden  Beschreibungen  neben  einander  her: 


Wüllner. 
Bei    abnehmender    Gas-  . 
dichte  zerfallt  die  breite,  das 
Feld  beginnende  Linie  in  eine  i 
Doppellinie,  respective  es  ont-  , 
wickelt   eich,    unter   Verdun-  j 
kelung  der  Linie,  vor  dersel- 
ben bei  65^  52'  46",  also  etwa  ' 
Rne  Minute  nach  der  weniger 
rechbaren   Seite  verschoben,  , 
eine  helle  Linie.     Die   breite, 
<3ie    Cannelirung    beginnende  | 
Ijinie   ninunt    dann    zunächst  i 
an  Helligkeit  ab,   sodass   sie 
jnir  wenig  heller  ist,  als  das  i 
Feld,  dessen  Beginn  sie  bildet;  , 
schliesslich    verschwindet    sie 
fast  vollständig  und  lässt  nur 
als  Itest  eine  schwache,  feine 
Linie   bei   65"  52'  56",    wenn  , 
die  Dichtigkeit  des  Gases  hin-  i 
reichend  vermindert  ist. 


Goldstein. 
Wird  nun  aber  weiter 
evacuirt,  so  erhebt  sich  aus 
dem  zarten  Nebel  vor  dem 
Rande  der  Cannelirung  ein 
mehr  und  mehr  an  Helligkeit 
zunehmender  schmaler  Streif, 
dessen  Lage  genau  dem  Rande 
der  Kathodencannolirung  ent- 
spricht; während  die  Hellig- 
keit dieses  Streifens  wächst, 
nimmt  der  frühere  Rand  der 
Cannelirung  an  Lichtstärke 
ab,  und  das  Gefalle  der  Hel- 
hgkeit  gestaltet  sich  so,  dass 
schliesslich  der  neue  Streif 
als  Beginn  der  Cannelirung, 
der  frühere  Rand  aber  als  An- 
fang des  Cannelirungsfeldes 
ersclieint.  — 


Ich  habe,  weil  ich  engere  Röhren  benutzte,  die  Aende- 
ruugen  des  Spectrums  nur  erheblich  weiter  und  detaiUirter 
Terfolgen  können,  als  Hr.  Dr.  Goldstein;  in  meiner  Ab- 
handlung §  11  sind  die  säramtliclien  so  allmählich  auftre- 
tenden Maxima  angeführt  zwischen  den  Wellenlängen  568,4 
and  451,6,  und  angegeben,  wie  weit  sie  den  Maximis  in  dem 
Tollausgebildeten  Bandenspectrum  entsprechen,  wie  weit  nicht. 
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Ich  weiss  nicht  ob  Hr.  Dr.  Goldstein  mit  seiner 
Scblussbemcrkung  sagen  will,  daas  er  meine  Versuche  rou 
neuem  wiederholt  und  zu  einem  dem  meinigen  gerade  ent- 
gegengesetzten Resultate  gelangt  sei.  Ich  habe  §  13  meiner 
Abhandlung  ausdrücklich  erwähnt,  dass  die  ganze  Erscheinung 
ohne  Funkenentladung  verlaufen  sei;  ich  habe  es  nach  meinen 
froheren  Arbeiten  nicht  fiir  nöthig  gehalten,  hervorzaheben, 
dass  sich  diese  Aussage  sowohl  auf  den  Anblick  der  Ent- 
ladung in  den  Theilen  der  Gefässe  als  auch  unter 
Anwendung  des  Drehspiegels  stützte.  Ich  habe  die 
Versuche  seitdem  und  noch  kürzlich  öfter  wiederholt,  Tind 
gei'ade  wegen  der  interessanten  Hllmäblich  eintretenden  Ver- 
schiebung der  Maximu  anderen  gezeigt.  Jeder  Versuch 
lieferte  eine  neue  Bestätigung,  dass  die  ganze  Erscheinung 
ohne  Eintritt  der  Funkenentladung  verläuft.  In  dem  Too 
der  Pumpe  entferntem  weiten  Theile  der  Röhre  ist  noch  die 
von  mir  im  Jubelbandö  der  Aunalen  beschi-iebene  Schichtung 
vorhanden,  wenn  »1er  enge  Theil  der  Röhren  nur  wenig  mebr 
als  die  das  Linienspectrum  darstellenden  Maxima  zeigt,  und 
der  rotirende  Spiegel  giebt  stets  das  in  die  Breite  gezogene 
Bild  des  positiven  Büschellichtes,  uhne  irgend  eine  Funken- 
entladung, sowohl  in  dem  weiten  als  engen  Theile  der  Röhre. 

Im  §  13  meiner  Abhandlung  habe  ich  das  von  mir  ge- 
messene Funkcnspectrum  mit  den  Messungen  Thalens  xu- 
sammengestellt  und  gezeigt^  dass  von  den  von  mir  gemessenea 
45  Linien,  10  Linien  mit  den  durch  allmähliche  Verschiebung 
entstandenen  Maximis  übereinstimmen,  während  ich  52  solcher 
Maxima  messend  bestimmt  habe.  Es  gehört  in  der  Thal 
darnach  eine  grosse  Phantasie  dazu,  das  aus  den  Maximis 
des  Bandenspectrums  entstandene  Linienspectrum  mit  dem 
schon  lange  bekannten  Linienspectrum  des  Funkens  lyx  iden- 
tificiren. 

Münster  (Westfalen),  4.  Sept  1882. 
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V.     lieber  gfUvanische  Elemente,  welche  angehlich 

nur  au9  Grurulstoffeti  bestehen  ^  und  den  electrO' 

motorUichen  Kutxeffect  cheniiHeher  I^rocesse; 

von  Ferdinand  Braun»^) 

Der  folgende  AufsaU  zerfällt  in  zwei  Theile.  Der  erste, 
amfaDgreichero^  bezieht  sich  auf  die  Anschauungen,  welche 
Hr.  F.  Exaer  als  eine  neue  chemische  Theorie  der  £lec- 
tricitätserregung  ausgesprochen,  nnd  auf  Versuche,  welche 
Hr«  Exaer  als  Beweise  fUr  seine  Auffassung  veröü'cnt- 
Ucbt  hat  Da  die  Arbeiten  des  Hrn.  Exner  die  Aufmerk- 
samkeit der  Physiker  in  hohem  Grrade  auf  sich  gezogen 
haben,  so  glaubte  ich,  auf  dieselben  etwas  nälier  eingehen  zu 
müssen.  Ich  bitte,  damit  die  Ausführlichkeit  dieses  vielfach 
polemischen  Theiles  entschuldigen  zu  wollen,  —  Der  zweiter 
kürzere  Theil  des  Aufsatzes  enthält  allgemeinere  Resultate. 

Als  „galvanische  Elemente,  welche  nur  aus  G-rundstoSen 
bestehen*',  hat  Hr.  Exner*)  Combinationcn  bezeichnet,  welche 
aus  zwei  Metallen,  z.  B.  Zink  und  Platin,  die  in  Brom  oder 
Jod  eintauchen ,  zusammengesetzt  sind.  Diese  gehen  am 
Electrometer  ohne  condensatorische  Vorrichtung  eine  Poten- 
tialdifferenz  und  würden  daher  in  einem  geacLloasenen  Leiter- 
kreise einen  galvanischen  Strom  verursachen.  Hr.  Exner 
sieht  die  Ursache  und  das  Aequivalent  desselben  in  einem 
directcn  chemischen  AngrifT.  Xach  seiner  Auflassung  soll 
^überall  dort,  wo  eine  chemische  Wechselwirkung  zweier 
Substanzen  unter  Verlust  an  potentieller  Energie  stattfindet, 
üuch  Electricität  entstehen;  ob  diese  Sustanzen  nun  Grund- 
-stoffe  sind  oder  nicht,  das  ist  gleichgültig,  wenn  sie  nur 
"Überhaupt  die  Electricitrit  zu  leiten  im  Stande  sind,  und 
man    für  eine   dauernde  Ableitung   der    entwickelten    Elec- 


1)  DSe«e  Arbeit  9chli«Mt  rieh  aii  mein*  bi»idwi  Anfefttse  ,,Ueb«r  die 
ti«ctricitäUentwick«tiuig  alt«  Aequivaient  cbcmlachür  Proceite**  (Wie<L 
Ana.  £.  p.  1S2.  tSTH  und  16.  |i.  561.  1882)  an.  Sie  bildet  die  zweite  der 
ÖDTf  augejseigteu  exi)eriineutelleu  l.Tuferßucli'ingen. 

2i  Exner.  Wien.  hf^r.  R4.  U.  Abtheil.  JuKheft  1881.  -  Wicd.  Ann. 
öm  p.  412  bis  440.  lSrt2.    Ich  citire  nnch  dteacm  letzteren  Abdruck. 
Ann.  d.  fhj^.  o.  Cbam.   N.  F.   XVlt  88 
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tricitätsmeDgen  sorgt,  so  bilden  sie  ein  galvanisches  Ele- 
ment**.') Er  schliesust  aus  seinen  VersncLen:  „Betrachtet  man 
80  die  verschiedenen  ("ombinationen,  welche  Electricit&t  zu 
liefern  im  Stande  sind,  so  findet  man,  dass  es  ganz  gleich- 
gültig ist^  ob  dieselben  Leiter  erster  oder  zweiter 
Classe,  ob  sie  Grundstoffe  oder  Electrolyte  ent- 
halten, sondern  dass  es  nur  darauf  ankommt^  ob  die 
7.U  einem  Kreise  combinirten  Stoffe  aufeinander 
chemisch  wirken  oder  nicht  Es  ist  gegenwärtig  kein 
Fall  bekannt  von  chemischer  Action  ohne  Electricitätseot- 
Wickelung  und  ebensowenig  einer  von  Electricitätsentwickelung 
ohne  chemische  Action*^*) 

Nun  ist  von  vornherein  klar,  dass  dte  Folgerungen  des 
Hrn.  Exner  mindestens  nicht  bewiesen  sind,  sondern  auf 
einem  Cirkelsehluss  beruhen.  Denn  in  demselben  Moment, 
wo  chemische  Action  eintritt,  hört  die  Combination  auf,  nnr 
aus  Grundstoffen  zu  bestehen;  und  wenn  Hr.  Exner  ver- 
langt, dass  man  seinen  Scblüssen  zustimmt,  so  hätte  ihm 
obgelegen,  den  Beweis  zu  führen,  dass  die  entstandenen  Ver- 
bindungen keine  electrolytischen  Leiter  sind.  In  der  Th&t 
weiss  man:  I)  Es  gibt  feste  Korper  (z.  B.  Scbwefelsilber), 
welche  electrolytisch  leiten;  diese  geben  beim  Anlegen  zweier 
verschiedener  Metalle  von  gleicher  Temperatur  einen  gal- 
vanischen Strom.*)  2)  Es  gibt  andere  feste  Körper  (x.  R 
Schwefeleisen,  Schwefelblei  etc.),  welche  zwar  binär  zusazD* 
raengesetzt  sind,  aber  trotzdem  ohne  Electrolyse  leiten.  Diese 
geben  beim  Anlegen  verschiedener  Metalle  keinen  Strom.') 
Wenn  eine  solche  Vorbindung  bei  einer  Temperatur,  bei 
welcher  sie  metallisch  leitet,  in  einem  Leiterkreise  durch 
directe  chemische  Action  erst  entstände,  so  würde  man,  ent- 
gegen Hrn.  Exner,  seh  Hessen  —  und,  wie  ich  im  Folgenden 
aus  analogen  Beobachtungen  nachweisen  werde,  mit  Recht 
schliessen  — ,  diiss  trotz  chemischen  Angriffs  kein  Strom 
entstehen  könnte.  3)  Man  weiss,  duss  eine,  man  kann  fast 
sagen,  unbeschrünkt  grosse  Anzahl  von  Combinationen  existirt 

1)  l.  e.  p.  413.         2)  L  c  p.  *23.  , 

8)  Hittorff,  Pogg.  AniL  84.  p.  1—28.  1851. 
4)  Vgl  Braun,  Wied.  Ann.  4.  p.  479.  löTct. 
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(i.  Bl  Daniell  mit  Zink-  und  Kupfervitriol),  welche  am  Elec- 
trometer  Potentialdifferenz  ergeben ,  ohne  dass  im  stromlosen 
Element  chemische  Action  stattfindet.  Die  notliwendige  Be- 
dingung daftlr,  dass  eine  Combination  von  Stoffen  einen 
Strom  erzeugen  kunn ,  besteht  darin,  dass  umgekehrt  ein 
Strom  im  Element  electrolytische  Act«oa  ausübt.  Nicht  etwa 
auf  Frocesse,  die  auch  an  den  nicht  zu  einem  Element  com- 
binirien  Metallen  stattfinden,  kommt  es  an,  sondern  nur  auf 
diejenigen,  die  mit  dem  Stromdurchgang  wie  Ursache  und 
Wirkung  verknüpft  sind;  sa  lehren  uns  wenigstens  alle  un- 
sere seitherigen,  zahlreichen  und  wohlbegrUndeten  Erfah- 
rungen. In  der  That,  wenn  die  directe  chemische  Action 
(so  nenne  ich  unmittelbare  chemische  Wechselwirkung,  weiche 
die  Folge  der  sog.  Affinität  ist),  wie  Hr.  Exner  es  will,  die 
Ursache  der  von  ihm  beobachteten  electromotorischen  Kräfte 
wäre^  so  sieht  man  nach  den  Frincipien  der  mechanischen 
Wärmetheorie  gar  keinen  Grund  ein,  warum  die  electromo- 
torischen Kräfte  proportional  sein  sollen  den  auf  das  clec- 
trochemische  Aequivalent  bezogenen  Verbindungswärmen. 
Zu  einem  derartigen  Schluss  kann  nur  eine  Deduction  führen, 
welche  das  Faraday'sche  Gesetz  benutzt,  und  im  vorlie- 
genden Falle  z.  B.  müsste  der  Beweis  geführt  sein,  dass  ein 
galvanischer  Strom,  welcher  reines  Brom  durchfliesst,  an 
einer  Metallelectrode  für  die  durchgegangene  electrochomische 
Electricitätsmenge  Eins  auch  die  Bildung  von  einem  electro- 
chemischen  Aequivalent  Substanz  hei'beiführte.  Von  einem 
solchen  Gesetze  wissen  wir  nichts;  man  darf  sogar  dreist 
behaupten,  es  existirt  nicht 

Trotz  dieser  vielen  längst  bekannten ,  unbestrittenen 
Tbatsachen,  welche  gegen  Hm.  Exner*s  Auffassung  sprechen, 
hält  er  es  für  unnöthig,  die  aus  ihnen  folgenden,  nahegele- 
genen Einwände  gegen  seine  Schlussfolgerungen  zu  wider- 
legen. Im  Gegentheil:  1)  Bei  einer  Anzahl  Combinationen 
findet  er  keine  constanten  Werthe  für  die  electromotorische 
Kraft  und  schiebt  die  Schuld,  ohne  jeglichen  Beweis,  darauf, 
dass  der  chemische  Angriff  durch  einen  Ueberzug  der  Me- 
talle gehindert  werde  und  damit  die  directe  chemische  Action^ 
d.  b.  nach  Hrn.  Exner  die   Electricitätsentwickelung,  auf- 

88* 
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höre.  Bei  anderen  dagegen,  welche  conetante  electromeio- 
rische  Krüfte  geben,  bält  er  es  fUr  möglich,  dass  die  sich 
bildende  Bromverbindung  Tom  'Brom  aufgelöst  wird.  Daon 
h&tte  man  2)  doch  billiger  Weise  fragen  mÜBsen,  ob  man 
mit  den  von  Tbomsen  bestimmten  Verbindungsw&rmen  ohne 
weiteres  rechnen  darf,  und  ob  nicht  vielleicht  auch  noch  eine 
LösungBwärme  zu  berücksichtigen  Bei.  Diese  Frage  stellt 
Hr.  Exner  überhaupt  nicht.  3)  Dagegen  arbeitet  Hr.  Bxner 
mit  Brom ,  Über  welches  er  sich  folgendermassen  äussert: 
.,Das  Brom  war  sogenanntes  , chemisch  reines',  wie  es  iti 
quantitativen  Analysen  verwendet  wird;  nun  ist  aber  wirk- 
lich reines  Brom  bekanntlich  nur  sehr  schwierig  darzusteileo 
(nach  Stas),  und  das  sogenannte  reine  überhaupt  nicht  mehr 
vollkommen  von  heigemischtem  Chlor  zu  befreien.  Es  ent- 
lüelt  deshalb  das  verwendete  Brom  jedenfalls  noch  Spuren 
freien  Chlors,  die  sich  aber,  wie  die  Versuche  zeigvn 
werden,  in  keiner  Weise  bemerkbar  machten**.  Inwie- 
fern die  Versuche  dies  zeigen,  habe  ich  in  keiner  Weise  be- 
merken können.  Denn  das  Einzige,  was  ich  mir  denken 
könnte,  dass  nämlich  die  Ueberoinstimmung  der  t]eobachteten 
mit  den  berechneten  Zalilen  auch  umgekehrt  den  Beweis 
für  die  lleinheit  des  Broms  liefern  sollte,  kann  doch  Hr.  Ex- 
ner nicht  angenommen  haben.  Indessen  finde  ich  nichts 
Näheres  mitgetheilt. 

Der  Hauptschluss  des  Um.  Exnor,  dass  eine  Combi* 
nation  electromotorisch  wirksame  sein  könne  auch  ohn«  Elec- 
trolyten,  ist  nach  dem  oben  Gesagten')  illusorisch,  jedenfalls 
nicht  bewiesen.  Eine  Wiederholung  seiner  Versuche  von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  würde  daher  nicht  der  Mohe 
lohnen.  Dagegen  iuteressirten  mich  die  Messungen  des 
Hm.  Exner^  und  zwar  aus  einem  anderen  Grunde.  Den 
Thatsachen,  welche  ich  in  einem  früheren  Aufsatze  angeführt 
habe,  konnte  ich  in  keiner  anderen  Weise  gerecht  werden, 
als-  durch  die  Annahme,  dass  stets  nur  ein  Bruchtheil  der 
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1)  leb  erhebe  nicht  im  mindesten  den  AnBprach,  in  dem  Obigen  etns 
gesagt  zu  haben,  was  nicht  vielleicht  aäinmUlche  I.*eHer  von  Hrn.  Einer'« 
Arbeit  glfirhfalla  gegen  *lie8ell»e  eingewendet  haben.  Nur  HnL  Exnet 
gcgentll>er  »fhioii  nur  dieoe  Zudammuust^Iluug  geboten* 
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Verbindungswärme  in  Stromenergie  Übergehe.  Fasst  man 
aber  die  Exner' sehen  Combinationen  als  gewöhnliclie  Ele- 
mente auf,  z.  B.  Ag|Br|C  als  AglAgBrlBrjC,  und  betrachtet 
ÄgBr  als  Electrolyten,  so  kommt  in  diesen  Ketten  nur  ein 
einziger  Electrolyt  und  damit  nur  eine  einzige  Wärmetönung 
in  Betracht.  So  betrachtet,  würden  die  Exner'schen  Zah- 
len beweisen,  dass  bei  diesen  einfachsten  electrolytischen 
Processen  alle  Verbindungswärme  in  Stromenergie  Überginge. 
Ans  den  Folgerungen  meines  ersten  Aufsatzes  und  den  ans 
Hm.  E^ner's  Messungen  zu  ziehenden  sah  ich  keinen  Aus- 
weg durch  eine  irgend  befriedigende  Erklärungsweise,  und 
ich  vermuthete  daher,  dass  ich  doch  noch  irgend  eine  mög- 
liche Erklärung  bei  der  Discussion  meiner  früheren  Beob- 
achtuDgsresultate  übersehen  hätte,  auf  welche  ich  bei  einer 
Wiederholung  der  Versuche  des  Hrn.  Exner  vielleicht  ge- 
führt werden  möchte.  Dazu  kam,  dass  sichere  Zahlen  für 
4ie  electromotorische  Kraft  solcher  Elemente  mit  nur  einem 
chemischen  ProceRse  mir  auch  gestatten  würden  aus  geeig- 
neten Combinationen  den  electromotorischen  Nutzeffect  an- 
derer, in  Flüssigkeitsketten  vorkommenden  chemischen  Vor- 
gänge zu  berechnen,  nicht  nur  in  Grenzen  einzuschlieseen, 
womit  ich  mich  früher  begnügen  musste. 

Da  Hr.  Exner  die  eingangs  erwähnten  Prägen,  oh- 
schon  dies  nöthig  wäre,  um  seinen  Folgerungen  den  Charakter 
eines  Cirkelschlusses  zu  nehmen,  nicht  geprüft  hat,  so  habe 
ich  es  gethan.  Da  femer  freies  Chlor  voraussichtlich  (in 
faseriger  Lösung  sicher)  Brom  und  Jod  verdrängt  und  da- 
her bei  solchen  Messungen  ein  kleiner  Gehalt  an  Chlor 
erhebliche  Störungen  hervorbringen  könnte ,  so  habe  ich 
die  Darstellung  reinen  Broms,  überhaupt  möglichst  reiner 
Materialien  für  nöthig  gehalten.  Die  Weise  endlich,  in 
welcher  Hr.  Exner  gemessen  hat,  nämlich  so,  „dass  das 
sni  untersuchende  Metall  gleichzeitig  mit  einer  Kohlenelec- 
trode  in  das  Brom  eingetaucht  und  durch  eine  Schlüssel- 
vorrichtung, letztere  mit  der  Erde,  ersteres  mit  dem  Electro- 
aeter  verbunden  wurde",  habe  ich  aus  Gründen,  welche  sich 
»ehr  bald  ergaben,  gleichfalls  verlassen.  Ich  gehe  zur  Dar- 
llung  im  einzelnen  über. 
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I.  Theil. 
Die  Elemente  mit  trockenem  Brom,  Jod  und  Chlor« 

§  1.    Herstellung  der  Ketten. 

Die  Brom-  und  Jodmetalle  sind  bekanntlich  grosaentheiU 
ungemein  hygroskopisch.  Will  man  daher,  soweit  als  möglich, 
mit  GrundstofTen  arbeiten,  so  ist  zunäcbBt  der  Wasserdampf 
der  atmosphärischen  Luft  auszuschliessen.  Ferner  ist  es,  wie 
die  einfachfite  Beobachtung  lehrt,  wenigstens  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur,  nicht  m5glich,  Brom  in  ein  Gefl&ss  lu 
giessen,  ohne  dass  sich  der  Rand  desselben,  infolge  der  Ver- 
dnnstungsk&lte  des  Broms,  sofort  mit  Wassertröpfchen  be- 
schlägt. Selbst  als  sich  am  Boden  einer  Glasröhre  von  ca. 
150  mm  Länge  Brom  befand  und  in  dieses  eine  die  Röhre 
fast  ausfallende  Zinkstange  getaucht  war,  so  war  nach  kurzer 
Zeit  am  offenen  Ende  die  Röhre  und  das  Zink  dicht  mit 
Wassertropfen  beschlagen.  Das  käufliche  Brom  (welches 
noch  dazu  häuüg  unter  Wasser  aufbewahrt  wird)  wird  da* 
nach  voraussichtlich  stets  Wasser  in  Lösung  haben.  Mit 
Rücksicht  auf  diese  Umst&nde  waren  die  Elemente,  wie  folgt, 
construirt  (cfr.  Fig.  1.) 

Der  Platindraht  i',  trägt  das  Metall  des  einen  (negati- 
ven) Poles;   er  ist  durch   die  bei  b  verengte  Glasröhre  hin- 


Fig.  1. 

durchgeschmolzen.  Der  Trichter  a  b  ist  behufs  Isolation  mit 
Paraffin  ausgegossen.  In  der  Nähe  von  c  ist  der  Pl&tin- 
draht  /'g,  der  als  zweiter  Pol  dient,  durch  die  Wand  g^ 
schmolzen.    Bei  der  Biegung  d  ist  die  Röhre  zweekmtaig 
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twas  verengt  zwischen  d  und  f  kugelförmig  erweitert.    An 

der  Stelle  e  befand  sich  wasserfreie  Phosphorsänre;  nachdem 

diese  in  die  Röhre  eingeführt  war,  wurde  die  Röhre  bei/ 

kn  einer  langen  kapillären  ausgezogen,  diese  Tertical  nach 

beten  gebogen  und  abgeschmolzen.     So  blieb  die  Röhre  erst 

iaindestens  24  Stunden,  bisweilen  unter  Erwärmen,  liegen. 

lei  einer  Reihe  von  Versuchen  wurde  die  Röhre  mit  trocke- 

(^  Kohlensäure  gefüllt;    ein  Strom    derselben  wurde  etwa 

EWei  Stunden   lang  durch  /  eingeleitet  und   trat  darch  die 

[>apillare  ^  aus,  /  und  g  wurden  dann  zugeschmolzen.     Um 

)rom  einzufüllen,   wurde  die  Capillare  /  geöffnet,  das  offene 

Inde    in   Brom    eingetaucht,    durch    Erwärmen   der   Röhre 

iinft  ausgetrieben,  dafür  Flüssigkeit  aufgesogen  nnd  die  Oa- 

liHare    dann    abgeschmolzen ;    nachdem   das   Brom    längere 

Seit  mit  der  Phosphorsäure  in  Berührung  gewesen  war,  wurde 

in  Theil  desselben  nach  der  Stelle  r  überdestillirt.    Ketten 

Hit   Jod   wurden   ganz   ähnlich   gemacht,   das  Jod  aber   im 

iMten    Zustande    über    die    Phosphorsänre    geschichtet   und 

Kann  in  den  anderen  Schenkel  sublirairt. 

Der  Contact  zwischen  dem  Platindraht,  welcher  als  Zu- 
feiter  diente  und  dem  den  einen  (negativen)  Pol  bildenden 
Üetall  wurde  durch  Einschmelzen  des  Platiodrahtes  in  das 
(etall  herbeigeführt.  Bei  schmelzbaren  edlen  Metallen  hat 
Kes  gar  keine  Schwierigkeit;  bei  den  anderen  (Zink,  Blei, 
^uminium)  gelingt  es  in  zweckmässig  geformten  Glasröhren, 
torch  welche  ein  Strom  trockener  Kohlensaure  fliegst.  — 
War  das  eine  Eleetrorienmetall  Quecksilber,  so  ftillte  das- 
selbe den  Schenkel  bc  ganz,  den  Schenkel  cd  etwa  halb  aus; 
8cr  Platindraht  P^  befand  sich  dann  an  der  Stelle  d,        '^ 

§  2.    Die  Materialien. 

1.  Brom  war  nach  der  Stas'schen  Methode  hergestellt 
ans  bromsaurem  Kali  und  Bromkalium.  Die  Mutterlauge 
des  umkrystalhsirten  bromsauren  Kalis  erwies  sich  frei  von 
Jod;  ebenso  das  Bromicalium.  Das  Brom  wurde  zur  schliess- 
lichen  Entwässerung  und  Wegnahme  etwaiger  Bromwasser- 
Btoffsäure  mit  frisch  ausgeglühtem,  chlorfreiem  Kalk  behan- 
lelt    und    dann   in    das   Aufbewahruogsgefäss   überdestillirt; 
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dasselbe  war  ein  weites  ülasrohr  mit  aageBchmolseiiem.  ab 
Hals  dienendem,  engerem  Eohre;  es  wurde  nach  dem  Oefneu 
immer  wieder  vor  der  GlaHliläseHamme  zugesckmolzen,  mit 
der  Vorsicht,  dass  niemals  Flammengase  ins  Innere  des  G^ 
fassen  gelangten.  Das  Brom  kam  von  seinem  EntstehuDp- 
moment  an  nicht  mehr  mit  organiHchcn  Korpern  in  BerüluuQg; 
alle  nothwendigen  Verbindungen  waren  durch  Glaa  beige- 
stellt. —  Meine  ersten  Versuche  wurden  mit  Brom  gemacht, 
welches  Hr.  Dr.  Strecker  noch  von  seinen  Untersuchungen 
über  die  speciüscbe  Wärme')  besass,  und  welches  er  damals 
nach  der  Staä'schen  Methode  hergestellt  hatte.  £s  war 
aus  anderen  Materialien  hergestellt  (sein  bromsaures  KaÜ 
erwies  sich  erst  nach  dreimaligem  Umkrystallisiren  jodfr«i}. 
gab  aber  genau  die  gleichen  Werthe,  wie  mein  Brom. 

2.  Jod.  Für  einen  Tbeil  der  Versuche  diente  k&of- 
llcheSr  zweifach  sublimirtes.  Die  definitiven  Messungen  wor- 
den mit  Jod  angestellt,  welches  Hr.  Dr.  Strecker  nacb 
titas' scher  Methode  gereinigt  hatte.')  Beide  Präparate  ga- 
ben übrigens  gleiche  Resultate. 

3.  Die  in  die  GefUsse  eingefUhrte  Fhosphorsäure  war 
längere  Zeit  in  einem  Strome  trockener  Luft  behufs  Oxy- 
dation etwaiger  phosphoriger  Säure  (welche  Bildung  vpo 
Pbosphoroxjbromid   würde   bedingt   haben)   erhitzt    worden. 

4.  Zink  war  käuflicheBf  chemisch  reines  (aus  arsefi- 
freiem  destiUirtes). 

5.  Blei,  Beines  essigsaures  Blei  wurde  in  einer  off^ 
nen  Porzellanschale  so  lange  geröstet,  bis  es  vollständig  m 
Oxyd  Übergegangen  war.  Dieses  wurde  auf  grossen  StückeD 
Holzkohle  vor  dar  Glasbläserlampe  reducirt.  In  das  Innm 
der  Kühle  waren  lange  Röhren  gebohrt,  in  welchen  das  re 
ducirte  Blei  sich  ansammelte. 

)li  6,  Silber.  Dasselbe  war  auf  galvanischem  Wege  »us 
Silbernitratlösung  an  Platin  niedergeschlagen.  Als  Blectrode. 
die  sich  auflöste .  diente  aus  Chlorsilber  hergestelltes  os^ 
mehimals  auf  Kohle  mit  kohlensaurem  Natron  umgeschmul- 
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zenes  iSilber.  Das  galvanisch  abgeBchiedene  Silber  wurde 
zerrieben,  ausgewaschen,  auf  Kohle  unter  Zusatz  von  etwas 
kohleD6aurem  Natron  zusauxmengeachmoLzen,  mit  Salzsäure 
abgekocht  und  ausgewalzt  Aus  dem  so  erhaltenen  Blech 
wurden  die  Klectroden  gesclinitten  und  nochmals  in  Salz- 
säure gekocht  —  Zur  Prüfung  auf  die  Heinheit  wurde  1  g 
Ton  dem  Blech  in  äalpetersäux*e  gelöst,  zur  Trockne  abge- 
dampft, aufgelöst,  mit  Salzsäure  ausgefällt,  das  Piltrat  ein- 
gedampft und  mit  Schwefelammonium  geprüft.  Es  erwies 
sich  frei  von  jeglichem  Metall,  welches  mit  Platin  hätte  le- 
girt  sein  können.  Dagegen  enthielt  das  Silber  an  einzelnen 
Stellen  mechanisch  eingeschlossen  Spuren  von  Substanz^  die 
sich  wie  Thoncrde  oder  phosphorsaurer  Kalk  verhielten, 
jedenfalls  für  meine  Zwecke  nicht  in  Betracht  kamen.  Cm 
aber  auch  diese  zu  entfernen,  wurden  die  Electroden  immer 
an  ihrem  unteren  Ende,  mit  dem  sie  in  das  Brom  eintauchen 
sollten,  in  der  GlasbläserÜammc  umgeschmolzen.  Dabei 
gingen  die  etwa  im  Silber  enthaltenen  mechanischen  Ein- 
schlüsse an  die  Überdache  und  lösten  sich  dann  in  der  kochen- 
den Salzsäure. 

7.  (Quecksilber.  Käufliches  Quecksilber  wurde  längere 
2eit  mit  verdünnter  Salpetersäure  geschüttelt,  ausgewaschen, 
getrocknet  und  im  Vacuum  destillirt  ,,,„     -  i;  .j 

8.  Brom  blei  wurde  aus  essigsaurem  Bleioxyd  mit  reinem 
Bromkalium  (in  geringem  Ueberschuss)  aufgefüllt.  Der  Nie- 
derschlag wurde  so  lange  erst  mit  kochendem,  dann  mit 
kaltem  Wasser  ausgewaschen,  bis  etwa  ein  Drittel  der  Sub- 
stanz, grösstentheila  durch  allmähliche  Lösung,  verloren  ge- 
gangen war.  Das  Bleibromid  zeigte  sich  frei  von  organi- 
schen Substanzen. 

9.  Jod-  und  Bromstiber  waren  aus  reinem  salpeter- 
saurem  Silber  durch  reines  Jod-,  resp.  Bromkalium  ausge- 
fällt und  durch  Decnntiren  vollständig  ausgewaschen;  Chlor- 
silber wui'de  mit  reiner  Salzsäure  gefällt. 

10.  Quecksilberbromür  und  -jodür  waren  aus  rei- 
nem, überschüssigem  Quecksilber  und  reinem  Brom,  resp. 
Jod  durch  Digeriren  mit  Wasser  hergestellt.  Quecksilber- 
chlorür  war  käufliches  reines.' 
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§  8.  Die  Beobachtungen  an  den  Ketten  mit  Bron. 
Jod  und  Chlor, 
Die  electromotorischen  Kräfte  wurden  an  einem  Thom- 
son'schen,  auf  subjective  Ablesung  eingerichteten  Electro- 
meter  gemessen,  und  zwar  stets  auf  zweierlei  Weise:  einmal 
indem  die  beiden  Pole  der  Kette  je  mit  einem  Quadranteo- 
paare  verbunden  wurden  und  die  constante  Ablenkung  mit 
der  eines  Daniells  verglichen  wurde;  ein  anderes  mal,  indem 
man  die  Ablenkungen  bestimmte,  welche  resp.  Daniell  ± 
Kette  (zur  Abkürzung  soll  dies  stets  D  ■±_  K  geschrieben 
werden)  ergaben.  Eine  Controle  durch  diese  zweite  Methode 
erschien  mir  unerlöÄslich.  Die  Ketten  leiteten  nämlich  theil- 
weise  so  schlecht,  dass  es  bisweilen  20  Secunden  und  darttber 
dauerte,  ehe  das  Electrometer  seine  volle  Ladung  angenom- 
men hatte.  Die  Messungen  nach  beiden  Methoden  Btimmen 
in  den  meisten  Fallen  befriedigend  Überein;  nur  wo  sich 
sehr  schlechte  Leitung  eingestellt  hatte ^  zeigten  sich  erheb- 
liche Differenzen.  Diese  gaben  sich  gleichzeitig  noch  in 
einem  anderen  Umstände  kund;  berechnete  man  nämlich  aus 
den  Ablenkungen  von  K  ±  D  den  Werth  von  D  in  Scalen- 
theilen,  so  ergab  sich  ein  kleinerer  Werth  als  derjenige,  den 
man  erhielt,  wenn  das  Daniell  allein,  also  nur  durch  gute 
Leiter,  mit  den  Quadranten  des  Electrometers  verbunden 
war.  Der  Widerstand  des  Electrometers  wird  in  solchen 
Fällen  vergleichbar  mit  demjenigen  der  Kette.  Solche,  öbri- 
gens  nur  wenige,  Beobachtungen  mussten  verworfen  werdea. 
—  Zur  Beurtheiliing  der  Genauigkeit  führe  ich  an,  da» 
1  D.  ca.  ±46"  Ablenkung  gab;  zehntel  Scalentheile  konntufi 
noch  mit  Sicherheit  geschätzt  werden.  Die  electromotori- 
schen Kräfte  sind  sämmtlich  auf  i>=l(K)  bezogen. 

L  Combination:   Pb  Br.Pt. 
Kette  Nr.  I.  —  Stas'scbes  Broui   vou  Um.  Dr.  Strecker. 


Electromotoriaclie  Kraft 
aus 

JE-  «Heia         JC  ±  V 


Gleich  nach  DarsteUimg 
4  Standen  (tpäter    .    . 


87,1 
103; 
108,0 
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ElecbromoiortBche  Kraft 

aus 
K  allein    ,     K±  D 


5  Stunden  Fpftter 


6  .f  n  

24        »  »         

30        „  „         

2  Tage        „        

Mehr  Brom  herüber  deatillirt    ^   ,-^, 
Noch  mehr  Brom  herüber  deatiUirt 

3  TagL'     später         

o        ..  ,•         • 


II 

70 


105,4 
112,3 
115,2 

119,7 
121,1 

119,0 
121,4 
U0,7 
121,1 
121,0 
120,1 


106,9 

110,6 
IIH.O 
UM 


121.3 

121,5 
119,9 


Die  electromotorische  Kraft  der  Kette  stieg  also  von  dem 
anfänglichen  Werthe  87  im  Laufe  von  ungefähr  zwei  Tagen 
bis  auf  etwa  120  und  blieb  dann  constant  auf  diesem  Werthe. 

Ich  vermuthete,  dass  sich  vielleicht  mit  der  Zeit  aus 
dem  zunächst  entstandenen  Bleibromid,  sobald  die  Schicht 
eine  gewisse  Dicke  erreicht  hat  und  so  das  Blei  nicht  mehr 
dem  Einflüsse  überschüssigen  Broms  ausgesetzt  ist,  ein  Blei- 
bromflr  möchte  gebildet  haben.  £ino  derartige,  dem  Blei 
direct  aufliegende  Schicht  müsste  die  electromotorische  Kraft 
der  Kette  verändern.  Da  einem  solchen  Bromtir,  dessen 
Existenz  nach  Analogie  des  von  Blei  jetzt  mit  Sicherheit 
bekannten  Oxyduls  wohl  möglich  wäre,  eine  grössere  Wärme- 
tönung zukommen  würde  als  dem  Bromid,  so  könnte  sich 
hieraus  das  Ansteigen  des  Werthes  erklären.  Ich  wollte 
ausserdem  mit  Bestimmtheit  den  grössten  möglichen  Werth 
der  Kette  kennen  lernen. 

Ich  habe  deshalb  die  Biegung  r^  wo  sonst  das  Brom  in 
den  Elementen  sich  befand,  mit  Bleibromid  ausgefüllt  und 
es  daselbst,  von  einer  Kohlensäureatmosphäre  umgeben,  ge- 
schmolzen. Es  gelingt,  namentlich  wenn  die  Röhre  an  dieser 
Stelle  verengt  ist,  bisweilen,  das  Bleibromid  daselbst  einzu- 
schmelzen, ohne  dass  die  Röhre  beim  Erkalten  springt.  Da- 
gegen entstehen  im  erstarrten  Salze  immer  kleine  capillare 
Bisse.     Bringt  man  nun  auf  die  eine  ISeite  des  Bleibromids 
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Brom,  so  dringt  dasselbe  in  die  feinen  galten  und  nA 
einen  (die  Beobachtungen  etwas  störenden)  Diaphragmen- 
strom hervor,  den  man  nachweist,  wenn  man  auf  beide  Seiten 
des  Bleibromids  je  einen  Platindraht  als  fUectrode  aufsetzt 
Seine  electromotorische  Kraft  betrug  in  meinem  Falle  in- 
fanga  18,0  uud  sank  im  Laufe  mehrerer  Stunden  Huf  9.4 
[D  =^  100].    Es  ergab  sich: 

Blei  BleibromidIBrom'PIatin. 


Kette  -f-  UiaphragmcnstTom 

DiaphragmenBtrom 

Kette 

126.Ö 

10^ 

116,3 

126,5 

— 

116.0 

Nach  ^  Btunde 

125,4 

10 

115,4 

„     6  Standen 

122,8 

1 

j»      n          " 

125,9 

t           9,4 

116 

»1      *t          « 

lift,l 

1 

Die  electromotorische  Kraft  fängt  also  sofort  mit  dem 
Werthe  116  an;  die  Schwankungen  in  dem  direct  beobacb- 
tetexi  Werthe  ton  Kette  +  Diaphragmenstrom  rühren,  wie 
die  Messungen  zeigen,  Ton  der  allmählichen  Abnahme  des 
Diaphragmenetromes  her.    Die  Versuche  beweisen: 

1)  dass  keine  Bildung  von  BleibromUr  nachweisbar  wt; 

2)  dasB  es  gar  nicht  auf  die  Stärke  der  direclea 
chemischen  Action  ankommt,  sondern  lediglich  anf  das 
Vorhandensein  von  Bleibromid.  Die  electromotorische  Kraft 
kann  mit  abnehmender  chemiacher  Action  sogar  steigen,  wk 
dies  die  erste  Kette  zeigte.  Diese  zeitliche  Zunahme  rührt* 
wahrscheinlich  daher,  dußs  im  Anfang  noch  nicht  die  für  di*? 
volle  electromotorische  Kraft  nöthige  Dicke  der  Bleibromiii- 
schicht  vorhanden  war,  und  wjire  demnach  den  bei  Polari- 
sationserKC'heinuiigen  bekannten  Erfahrungen  roll* 
kommen  analog. 

Um  mich  zu  überzeugen,  dass  Brom  wirklicli  Diaphra^* 
menströme  gibt^  habe  ich  statt  des  Bleibromids  mit  seintm 
capillaren  Rissen,  durch  welche  das  Brom  nur  iingemeb 
langsam  dringt^  einen  Pfropfen  von  ausgeglUhtom  Asbest  in 
■eine  U-förmige  Röhre  gebracht,  Brom  hinzugethan  und  recbta 
und  links  vom  Asbestpfropfen  je  einen  Pla4iiMJirAh,t  als  Elec- 
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trode  in  das  Brom  eintaucLen  lassen.  Niveaudijferenzen 
von  wenigen  Millimetern  genügen,  um  Diaphragmenströme 
▼on  0,1  Daniel!  zu  erhalten.  Sie  wechseln  mit  der  liichtung, 
in  welcher  das  Brom  Üiesst,  ihr  Zeichen.  Wenn  wir  die 
Quincke  *  Helmholtz'sche  Erklärung  der  Diapbragmen- 
ströme  annehmen,  so  beweisen  die  Versuche ,  dass  Brom, 
selbst  durch  Berührung  mit  Körpern,  gegen  welche  es  che- 
misch ganz  indifferent  ist  (wie  Bleibromid),  electrisch  wird. 
Auch  wenn  das  Brom  sich  in  den  Glasröhren  (ohne  Dia- 
phragma) bewegt,  entstehen  electrische  Ladungen,  auf  welche 
man  bei  den  Messungen  achten  muss.  Ich  werde  noch  öfters 
auf  diese  Diaphragmenströme  zurückkommen  müssen;  sie 
können  so  störend  werden,  dass  sie  alle  Messungen  unmög- 
lich machen. 

Es  wurde  noch  ein  zweites  Element  Pb '  Brom  '  Pt  unter- 
sucht. Dasselbe  war  mit  Kohlensäure  gefüllt,  das  Brom 
nach  Stas'scher  Methode  yon  mir  dargestellt.  Es  ergab  sich: 


K*tte  Nr,  H. 


IieituDg  nur  durch  Dampf,  Blei  aber 

blau  luigclaufeiL 

Brom  übordetitiUirt 

Nach  lä  Stunden 


Nat'h  ti  Tagen 
Nacli  2  Monaton 


97,0 
116,3 
1X9,6 

119,3 


KitD 


118,0 
120,1 
119.» 

117,9 


Auch  die  Kette  PbfPbBUi'+aqiPbBi-,  geschmolzen  |BrPt 
habe  ich  untersucht  und  für  dieselbe  den,  aber  nicht  sehr 
sicheren,  Werth  117,6  gefunden. 

Für  die  Combination  Pb  I  Br  C  berechnet  sich  aus  den 
Wilrmetönungen  die  electromotorische  Kraft  zu  128,9;  Hr. 
Exner  gibt  129  als  beobachteten  Werth  an. 

Bs  blieb  noch  die  von  Hm.  Exner  nicht  berührte 
Frage  übrig,  ob  Bleibroinid  sich  in  Brom  löst.  Die  Eigen- 
schaften des  Broms  erschweren  die  Beantwortung  sehr  erheb- 
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^H  lieh;  ich   bin    in    folgender   Weise    verfahren    (vgl.  Fig.  2). 

^H  In  A  befanden  sich  einige  blanke  BleiBtreifen,  in  B  wasser- 

^H  freie  PLosphorsäure  und  Brom;  der  ganze  Apparat  war  vor* 

^H  her  getrocknet  und  mit 


Rg.  2. 


trockener  Kohlens&ure 
gefüllt  worden,  ^aoh 
A  wurde  aus  J?  Brom 
(etwa  '/<  <^<^^)  über- 
destillirt  und  mehrere 
Wochen  lang  mit  dem 
Blei  in  Berührung  ge- 
lassen. Es  bildet  ßich 
auf  dem  Metall  eine 
Schiebt  von  Bromid,  welche  ziemlich  fest  daran  haftet.  Da« 
Brom  wurde  dann  wieder  nach  B  zurUckdestillirt.  Selbst  ge- 
ringe Mengen  von  gelöstem  Salze  würde  man  dann  durch 
Absetzen  eines  Bandes,  namentlich  aus  den  zuletzt  ver- 
dampfenden Partien  der  Flüssigkeit^  erkennen  können.  £iD 
solcher  Rand^  der  von  kleinen  von  der  Bromidschicht  ab* 
gefallenen  Körnchen  leicht  zu  unterscheiden  ist,  war  nicht 
zu  bemerken,  obschon  der  Versuch  einige  mal  wiederholt  wurde. 

IL  Die  Combinationen  von  Zink  mit  Brom  und  Jod. 


Zu  1  Br  1  Pt.    Kette  Nr.  I. 

Stafl 

*scbee  Brom  von  Hrn. 

Dr.  Strecker.  —  Kette  nüt  Ko 

hlensiar; 

gefüllt. 

K 

X±  D 

Gleich  nftcb  der  Herstellung 

117,6 

— 

2  Stunden 

»t        V 

»1 

115,8 

— 

&  Tage 

»»      it 

)i 

70,4 

76,8 

22      M 

»»      t» 

»I 

72,4 

— 

2^  Monate 

V       w 

»'    . 

25,2 

2S,9 

Die  electromotoriscbe  Kraft  ist  also  im  Laufe  der  Zeit 
sehr  stark  gefallen.  AValirscheinlich  enthielt  das  Qefiss 
doch  noch  Spuren  von  Wasser,  die  erst  allmlLhlich  dem  ge- 
bildeten Zinkbromid  durch  die  Phosphorsäure  entzogen  wur- 
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den.  Das  Ziuk  zeigte  selbst  nach  27]  Monaten  noch  voll- 
kommenen  Metallglanz.  Nach  den  Angaben  der  chemi- 
schen Lehrbücher  soll  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Ton 
trockenem  Brom  gar  nicht  angegriffen  werden. 

Rine  zweite  Kette  mit  b^tas^schem  Brom  (zweite  Dar* 
Stellung)  gab; 


I    K±  D 


Gleich  nacli  Herstellung    .  öl, 4 

Nai-h  2Vj  Monaten    .     .     .  12,6 


12,2 


Das  Zink  war  gleichfalls  noch  vollständig  glänzend. 

Der  theoretische  Werth  dieser  Kette  ist  152;  Hr.  Exner 
findet  für  Zn  BrC  152. 

Ea  interessirte  mich,  zu  erfahren,  wie  man  zu  Werthen 
von  der  Höhe  der  durch  Hrn.  Exner  beobachteten  gelangen 
könne,  und  ich  habe  daher  auch  nach  seinem  Verfahren 
(nämlich  in  freier  Luft  mit  käuflichem  Brom,  das  ich  aber 
über  wasserfreier  Phosphorsäure  destillirt  hatte)  Bestim- 
mungen gemacht.  Ich  habe  dann  thatsüchlicb  Werthe  be- 
kommen,  welche  bis  zu  145  hinaufgingen.  Die  Zahlen  nahmen 
aber  bald  zu,  bald  ab,  das  Zink  beschlug  sich  nach  kurzer 
Zeit  mit  Wasser,  wurde  es  bewegt,  so  stieg  die  electromo- 
torische  Kraft.  Ich  habe  dann  den  Versuch  wiederholt  in 
einer  U- förmigen  Röhre;  das  Zink  befand  sich  im  einen 
Schenkel,  und  der  Zwischenraum  zwischen  dem  Zink  und 
der  Glasröhre  war  oben  mit  Faradn  ausgefüllt;  der  andere 
Schenkel  war  an  einer  Stelle  zu  einer  Capillare  ausgezogen, 
durch  welche  der  Platindrabt,  der  den  anderen  Pol  bildete, 
hindurchging.  Nachdem  Brom  in  die  Eöhre  gegossen  war, 
fand  sich  die  electromotorische  Kraft  zu  140.  Das  Electro- 
meter  war  in  fortwährenden  Schwankungen,  welche  mit  der 
Entwickeluug  von  Gasblasen  am  Zink  in  Zusammenhang  zu 
stehen  schienen. 

Ich  habe  endlich  in  einem  Element  von  der  Form  der 
oben  beschriebenen,  bei  dem  also  alle  Substanzen  in  Glas 
eingeschmolzen  waren,  käutiiches  Brom  statt  des  Stas^schen 


benutzt  und  als  Trockensubstanz  gebrannten  Kalk  geDommen. 
Die  electroraotorische  Er&ft  fand  sich  anfangs  gleich  J-43, 
war  aber  nach  zwei  Monaten  gleichfalls  etwa  auf  die  ü&lAe 
gesunken,  obachon  das  Zink  noch  ganz  glänzend  war. 

Wie  erklären  sich  diese  Erscheinungen r*  Schon  die  bis 
jetzt  mitgetheilten  Beobachtungen  (zu  denen  später  noch  an- 
dere kommen)  genügen ,  um  die  von  Hrn.  Exner  ausge- 
sprochene Erklärungsweise  ,,weil  der  chemische  Angriff  nach- 
lässt'S  auszuschliessen.  Die  Ursache  ist  einfach  folgende: 
Zinkbromid  ist  im  trockenen  Zustande  kein  Electrolyt,  daher 
gibt  eine  Combination  mit  wirklich  trockenem  Zinkbromid 
keinen  Strom.  Diesen  Schluss,  dass  wasserfreies  Zinkbromid 
nicht  electroly tisch  leitet,  hätte  ich  gern  experimentell  be- 
stätigt, und  ich  hatte  auch  dahin  zielende  Versuche  begonnea 
Die  HersteUung  von  wasserfreiem  Zinkbromid  ist  natürhcb 
nur  in  vollständig  getrockneten  und  allseitig  abgeschmolzenen 
Gefössen  möglich:  die  Temperatur,  bei  welcher  Zink  und 
Brom  sich  merklich  verbinden,  liegt  aber  so  hoch,  dass  an 
der  hieraus  erwachsenden  Schwierigkeit  meine  BemQhn&gen 
scheiterten.  Ich  will  aber  zum  Beweise  der  vollständigen 
Unhaltbarkeit  von  Hm.  Exner's  Theorie  einen  anderes 
Versuch  angeben.  Er  bezieht  sich  aiif  die  Zn  [  J  f  Pt- 
Kette. 

Jod  wurde  in  einem  U-Rohre  einige  Zeit  lang  lebhaft 
gekocht,  dann  eine  vorher  Über  den  Siedepunkt  des  Jods 
erwärmte  Zinkstange  in  das  Jod  getaucht,  in  das  Jod  des 
anderen  Schenkels  ein  Platindraht  eingeführt  und  nun,  wäh- 
rend das  Ganze  sich  noch  abkühlte,  sofort  begonnen,  die 
electromotorische  Kraft  der  Kette  zu  messen.  Dieselbe 
zeigte  sich  so  nahezu  gleich  Null»  dass  ich  metallischen 
Contact  von  Zink  und  Platin  innerhalb  des  Jods  vermuthete. 
Indess  Hess  die  Kette  keinen  fttr  einen  sehr  empfindlich« 
MuUiplicator  merklichen  Strom  durch.  Das  Zink  wird  aber 
vom  Jod  so  energisch  angegriffen,  dass  —  namentlich  wenn 
das  Jod  geschmolzen  ist  —  in  wenigen  Secunden  tiefe  Locher 
in  eine  Zinkstange  gefressen  sind.  Also  der  lebhafteste 
chemische  Angritf  und  keine  dagegen  in  Betracht  kommend« 
Ellecfcricitätsentwickelung!   Ueberliess  man  nun  die  mit  der 
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Lnft  communicirendo  Kette  sich  selbst,  so  ging  allmählich 
die  electromotori^che  Kraft  in  die  Höhe,  und  zwar,  weil  das 
bekanntlich  sehr  hygroskopische  Zinkjodid  Wasser  aus  der 
Luft  anzog.  Wurde  mittelst  eines  Glasröhrchens  etwas 
feuchte  Luft  zu  dem  Zink  geblasen,  so  stieg  die  electromo- 
toriscbe  Kraft  der  Kette,  das  Wasser  condensirte  sich  wahr- 
scheinlich zunächst  an  dem  [kälteren)  Zink;  hörte  man  mit 
dem  Einblasen  auf,  so  vertheilte  sich  das  Wasser  allmähUch 
gleicbmässiger,  und  die  electro motorische  Kraft  nahm  wieder 
ah.    Ich  lasse  zur  Illustration  eine  Tabelle  folgen: 


- 

Electromot<>- 

rische  Kraft 

Gleich  nach  Herstellung,  etwa  4'»  45   abends   . 

Te"" 

_   __        _ 

2,5 

5h  KV          „ 

4,6 

5h  22' 

1           5,3 

Etwas  feuchte  Lnft  hinzugeblasen  .... 

20,3 

Bald  darauf  wieder 

5,5 

»1          '?          ?•          

{          6,5 

Feucht«  Luft  eingeblasen   .... 

9,7 

Noch  mehr  Luft  eingeblasen  .     .     , 

13,5 

Geht  wieder  zurück  auf     .... 

11,8 

»t           »1               r»           ,f          .     .      .      . 

9,3 

Feuchte  Luft  eingeblaaen  5h  50' 

!         12,9 

Steigt  nun  von  selber  weitiT  5h  55* 

19,2 

»         »       M        11           >i       6"*    5' 

51,0 

11            11         n           11               »»          ®**  ^3' 

'        53,2 

Anderen  Morgen     9h 

81,2 

»         10h 

86,2 

„            „         10h  50'  (ZnJ,  zerflossen) 

1       öJ.l 

Etwa«  destillirtes  Wasacr  hümi  .    . 

114 

Es  ist  nur  bei  sehr  grosser  Vorsicht  raöglich,  Werthe 
für  die  electroniotorisch«  Kraft  zu  erhalten,  welche  der  Null 
nahe  liegen;  leicht  aber  erhält  man  Werthe,  die  etwa  30 
oder  50  betragen;  heim  Wortho  90  ist  das  Zink  Jodid  bereits 
vollständig  zerflossen.  Hr.  Exner  hat  96  gefunden,  der 
„tbeoretische  Werth"  ist  98.  Wird  Hr.  Exner  auch  hier 
noch  schliessen:  „Eine  weitere  Stütze  erhalt  dieser  Satz'* 
(geine  Theorie)  „durch  den  Umstand,  dass  keines  der  unter- 
sachten Elemente  auch  nur  eine  Spur  von  Polarisation  (wie 

AAD.  d.  Phfi.  a.  Cheni.    N,  f.   XVII.  89 


^f 

iS^^^I 

^^^610                                             F.  Braun.                                            ^H 

^H         dies  geprüft   wurde ^  davon  siebt  kein  Wort  in  der  Arbeit) 
^H          zeigte,  wie  es  doch  der  Fall  «ein  müsste,  wenn  ihre  Wirkung 
^H          dem  Vorhandenßoin  eines  als  Verunreinigung  dem  Brom  oder 
^H          Jod  heigemischten  Electrolyten  zugeschriehen  werden  sollte. 
^H         Ausserdem  ahermüssten   in    letzterem  Falle  ja  die 
^H          Wertbe  der  t^lectromotoriBchen  Kräfte  ganz  andere 

^H                  Ketten  aus  Zink  und  Jod,  hei  welchen  die  Hubstanzen 
^^^_     mit   Pbosphorsäure   in    Glas   eingeschmolzen    waren,    gaheo 
^^^f    gleich  nach  der  Herstellung  Werthe,  welche  ungefähr  gleich 
^         30  waren  und  im  Laufe  von   mehreren  Monaten    auf  sechs 
^H          abfielen.     Das    einfachste   Verfahren    ist   ordentliches   Au8- 
^H          kochen    des  Jods   und  directes  Kintauchen    des   vorher  er- 
^H         hitztcn  Zinks. 

^V          IIL    Die  Elemente  Ag|6r;Pt  und  Ag  AgBr'Br'Ft. 

^^^^                                      Kt'tr.-  Xr.  'A.    EloclroIytUche»  Silber, 

^^^H              1  Bmiide  naoli  UerQberdestiUiren    \  '       79,6      |      70^ 

^^^^H                      dos  Broms l                           79,3 

^^^H               Nach  6  Wi»chvii 85,6            85,S 

^^^^H                                 Kett«  Nr.  3.    Electrolytisolics  Silber. 

^^^B 

^^^^B               {  Stunde  nach  llerÜbcrdegtiUircn    ) 

^^^^H                      des  Broina 1 

^^^^1                Nach  3  Tagtiu 

^^^B                           6                     J 

^^^^1                                   Klette  Nr.  1.    Kaufliches  r 

78,8             78,2 

1 
82,7       1       82,4 
86,4               — 

84.6  - 

83.7  - 

eines  Silber. 

^^^^K               Kurs  nach  Heraberdestilliren  des     \         «,. »            aw.  a 

^H                        Broms 1         "^"^ 

^^^^^^         Noch     6  Htuudeu 85,0 

^^^^^^^                                         85,8 

^^^^^K                    8  Tagen 84,3       , 

^^^                                      F.  Braun,                                                       ^H 

Die  electromotorische  Kraft  der  Kette  wächst  also,  eben-        ^^| 
so  wie  die   der  Fb   BrPt-Kette,   allmählich    his  zu   einem        ^^H 
Constanten  Werth.    Um  denselben  mit  Sicherheit  in  kennen,        ^^H 
habe  ich  in  ähnlicher  Weise,   wie  früher  bei  der  Bleikette             1 
beschrieben  wurde,  Silhor  mit  Bromsilber  iimBcbmolzen,  dieses        ^^H 
auf  eine  Schicht  festgestampftes  Bromsilber  aufgesetzt,  das        ^^| 
Ganxe  im  zugeschmolzenen  Element  ausgetrocknet,  dann  erst        ^^| 
Brom  eingefüllt  und  dasselbe  nach  einiger  Zeit  von  der  Pho-        ^^| 
sphorsäure  zum  Bromsilber  herüberdestillirt.   FUr  diese  Kette        ^^| 
Agi  AgBri  Br|  Pt  fand  sich  die  Zahl  85,6,  welche  mit  den        ^^| 
sonst  beobachteten  Maximalwerthen  befriedigend  stimmt.              ^^| 

Da  Bromsilber  in  Wasser  unlöslich  ist^  so  wird  Wasser-        ^^| 
gehalt   des   Broms    nichts    an    der    electromotorischen    Kraft         ^^| 
ändern.     Um  dies  zu  controliren,  und  ausserdem  aus  später         ^H 
anzuführenden  Gründen,  habe  ich  noch  untersucht:                         ^^^| 

Silber  '  Brom  wasser  ;  Platin.                                ^^| 

K                  K±J) 

■ 

84,3                        83,6                                                          ^H 
S3,9                        83,3                                                           ^^1 

Auclt  noch   bei  sehr   geringem  Gehalt  der  Lösung  an        ^^| 
Brom  fand  sich  der  gleiche  Werth.                                                   ^^| 

Mit  Ausschluss  der  unterhalb  80  liegenden  Zahlen  (An-        ^^^ 

fangswerthe)    ergibt  sich   im   Mittel  aus   17   Bestimmungen:        ^^| 

Ag;Brom   Pt  ^  84,8.                                           ^H 

Der  „berechnete"  Werth  ist  91,  wie  ihn  auch  Hr.  Exner        ^^| 
und  zwar  sofort  nach  dem  Eintauchen  findet.                                  ^^| 

lY.    Die  Elemente  AgJ  Pt  und  Ag{AgJ|J|Pt.            ^H 

Kette  Nr.  T.    In  geschrnukenes,  zweifach  sublimirtes  Jod        ^^^ 
■WTirde   käufliches   reines   Silber    und    Kohle   (Retortenkohlej         ^H 
eingetaucht  und  das  Ganze  der  Abkühlung  überlassen.     Es        ^^| 
fand  sich:                                                                                                ^^| 

mma^aa^a^M 
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Kette  Nr.II.  Käufliches  reines  Äg  AgJ  gescluuolzeniJlß 


K 


£±D 


61,1  60,8 

Kette  Nr.  ILL.    Electrolytischee  Silber,  Staa'scbes  Jod. 
Substanzen  eingeBchmolzen;  Trockensubstanz  PhoBphorsäure. 


£±J> 


60,2 

59.1 


60,6 

59,  H 


Nach  Herübereublimircn  de«  Jod« 
„      3  Tagen 

Kette  Nr.  IV.  Ebenso  wie  Nr.  III.  Das  Jod  hatl« 
etwa  zwei  Monate  lang  mit  der  Phosphorsäure  ztisammeD 
gelegen,  ehe  es  aublimirt  wurde. 


Jdbi) 


62.« 


Ü2.2 


L 


Das  Mittel  der  Zahlen  (aus  11  Bestimmungen^  ist  60.7, 
Hn  Exner  tindet  56,  berechnet  ist  55.  Es  ist  mir  nicht 
gelungen,  einen  Werth  zu  erhalten,  welcher  wesentlich  unter- 
halb des  mitgetheilten  Mittelwerthes  gelegen  hätte.  Bei  dem 
Process  (Äg,  J)  müsste  also  —  unrichtig  bestimmte  Wärme- 
tönung scheint  ausgeschlossen  zu  sein  —  mehr  Stromenergie 
entstehen,  als  der  Wärmetönung  proportional  ist.  Ich  kann 
dafür  keine  befriedigende  Erklärung  geben,  muss  aber  l)e- 
tonen,  dass  die  Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
nung weit  über  die  hier  möglichen  Fehler  geht. 

Es  fand  sich  ferner: 

filr  Ag  ,  sehr  wenig  Jod  in  Alkohol  |  Pt     .     .     5(>,6;  57,9 

.,    AgtJod  in  Wasser   Pt 56,5;  56,4 

„    Ag  I  Wüuig  Jüd  iu  Schwefelkohlenstoff  I  Pt     5ß,5j  58,0. 

Durch  die  Gegenwart  eines  Lösungämittela  scheint  danach 
die  electromotorische  Kraft  etwas  zu  fallen. 

Ich  habe  wiederholt  den  folgenden  Versuch  gemacht: 
Ein  Streifen  reines  Silber  wurde  in  Jodsilber,  welches  in 
ein  Giasröhrchen  eingeschmolzen  war,  mit  seinem  unteren 
Ende  eingetaucht,  so  jedoch,  dass  er  nach  allen  Seiten  hiD 
mindestens  5  mm  vom  Glas  abstand;  ich  liess  dann  erkalten 
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und  löste  das  ölas  vom  Jodsilber  ab.  Der  aus  dem  .Tod- 
silber herausragende  Theil  des  Silberstreifens  uiirde  mit  einer 
Glasröhre  umgeben  und  das  untere  Endo  derselben  mit  Colo- 
phoniumkitt  luftdicht  auf  das  Jodsilber  aufgesetzt.  Ad  das 
obere  Ende  des  Silberstreifens  war  ein  Platindraht  ange- 
schmolzen; dieser  wurde  in  die  Glasröhre  luftdicht  einge- 
schmolzen. So  war  das  Silber  unten  dick  mit  Jodsilber 
umgeben,  oben  aber  vollständig  von  der  äusseren  Luft  abge- 
schlossen. £s  wurde  dann  Jod  ia  einem  Glasgef^sse  ge- 
schmolzen, einige  Zeit  gekocht,  ein  Platindraht  in  das  Jod 
eingetaucht,  und  dann  Hess  man  das  Jod  erkalten.  Auf  das 
erkaltete  Jod  wurde  nun  der  Jodsilberklumpen  aufgepresst; 
man  bekam  somit  ein  Element  Ag{AgJ{J{Pt.  Wenn  nun 
das  Jodsilber  auch  kleine  capillare  Risse  hat,  so  kann  man 
doch  auf  eine  Versuchsdauer  von  jedenfalls  einigen  Minuten 
wenn  nicht  Stunden  garantiren,  dass  kein  Joddampf  das 
Silber  erreicht;  hier  ist  also  eine  directc  chemische  Action 
Tollständig  ausgeschlossen.  Trotzdem  gab  eine  solche  Kette 
stets  und  sofort  denselben  Werth  wie  die  Combination 
Ag|J|Pt;  z.  B.  war  die  oben  angeführte  Kette  Nr.  11  in 
der  angegebenen  Weise  hergestellt.  Dieser  eigentlich 
überflüssige  Versuch  genügt^  die  Theorie  des  Hm« 
Exner  zu  widerlegen. 

V.   Die  Elemente  von  Quecksilber  mit  Brom  und  Jod. 
Hg   J    Pt.     Staa'sches  Jod. 


£ 

£  ±1) 

Nach  HertibcrsubUmiren  des  Joda  | 

Nach  26  Stunden 

»48         „         

47,4 

48,6 

47,8 
4B,0 

49,2 

48.4 
40,0 

Mittel  4^fS. 
Hr.  Exner  findet  55  und  berechnet  68;  seiner  Berech- 
nung ist  die  falsche  Annahme  zu  Grunde  gelegt,  dass  sich 
Quecksilberjodid  bilde.  Es  bildet  sich  an  der  Grenzfltlche 
mit  Quecksilber  —  und  nur  auf  diese  kommt  es  an  —  selbst- 
redend, was  ich  aber  auch  noch  zum  UeberHuss  beweisen 
werde,  QuecksilberjodÜr,  und  Hr.  Exner  hätte  demnach  96,9 
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berechnen  müssen.  Hr.  Exner  spricht  die  Vermutbung  aas, 
daas  die  Differenz  zwischen  der  Beobachtung  und  der  von 
ihm  berechneten  Zahl  sich  daraus  erkläre,  dass  er  mit  der 
Verbindungswärrue  für  das  feste  Jod  gerechnet  habe,  ■wäh- 
rend bei  den  vorliegenden  Versuchen  das  Jod,  bevor  es  d^ä 
Metall  angreift,  jedenfalls  verflüssigt  werde.  Hr.  Exner  hat 
dabei  übersehen,  dass  dann  die  Verbindungbwärme  und  daher 
die  Differenz,  welche  er  ausgleichen  will,  noch  grösser  würde. 


HgE 

(r 

Pt. 

Nr.  L 

Xr.  11. 

£ 

1      £±D 

£ 

1      £±jO 

61 

64»2 
62,7 

56,8 
54,3 

57^ 
57,8 
54,8 

Das  Quecksilber  wird  vom  Brom  sehr  energisch  ange- 
griffen, und  es  bildet  sich  rasch  oine  stetig  fortwach*ende 
sehr  feste  Salzschicht,  welche  bald  den  Platindraht  erreicht. 
Sobald  dies  eingetreten  ist,  sinkt  die  electromotoi'ische  Kraft 
In  Kette  Nr.  II  war  deslmlb  zwischen  Quecksilber  und  Pla- 
tindraht ein  Asbestpfropfen  eingeschoben.  Die  beim  Auf- 
saugen in  dem  gebildeten  Salz  entstehenden  Diaphragmen- 
stroiuCj  süwie  die  schlechte  Leitungsfähigkeit  desselben  wer- 
den, sobald  die  Salzschichten  eine  gewisse  Dicke  erreicht 
haben,  sehr  störend.  Die  Werthe  von  Nr.  I  halte  ich  für 
die  zuverlässigeren.  Es  ergibt  sich  aus  ihnen  im  Mittel  der 
Werth  63,  welcher  sich  auch  auf  anderem  Wege  sehr  nahe 
bestätigt  ündet. 

VI,  Die  Combinationen  Al;Br|Ptund  Pt  BriC. 

Für  Al|BriPt  gibt  Hr.  Exner  gleichfalls  Wc^th^ 
welche  sowohl  unter  einander  als  mit  seiner  Theorie  Tor- 
züglich  tibereinstimmen.  In  wasserhaltiges  Brom  kann  man 
Aluminium  einführen,  ohne  dass  ein  zu  stürmischer  Angriff 
erfolgt;  es  bilden  sich  Gasblasen  und  eine  weissliche.  ra^ 
zei'tiiessende  Salzschicht.  Dagegen  ist  es  mir  nicht  möghcb 
gewesen,  an  Ketten  aus  Aluminium  und  wasserfreiem 
Brom  Messungen  anzustellen.     Das  Brom  verbindet  sich  so- 
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fort  unter  Entwickeliiog  röthlich  erscheinenden  Lichtes  ex- 
plosionsartig mit  dem  Aluminium;  dasselbe  schwillt  zu  einer 
dunkeln  schwammigen  Masse  auf,  es  entstehen  StrömCf  Über 
deren  Ursprung  (ob  Ströme,  wie  in  einer  Hydrokette,  oder 
Diaphragmeuätröine)  icli  mir  kein  sicheres  UrtheiL  bilden 
konnte^  und  welche  so  schwankend  sind,  dass  an  Messungen 
nicht  zu  denken  ist.  Dass  jedenfalls  sehr  energische  Dia- 
phragmenstrüme  mitspielen,  scheint  mir  kaum  einem  Zweifel 
7.U  unterliegen,  da  es  mir  vorgekommen  ist,  dass  das  Electro- 
meter  über  250*^  Ausschlag  gab,  was  einer  electromotorischen 
Kraft  von  etwa  5  D.  entsprechen  würde.  Mit  Magnesium, 
welches  keine  besseren  Resultate  versprach,  habe  ich  keine 
Versuche  angestellt. 

Hr.  Exner  gibt  an,  dass  auch  Kohle  I  Brom  i  Platin 
eine  Kette  bilden,  in  welcher  Platin  negativer  Pol  ist;  ihre 
electromotorische  Kraft  soll  0,Ü4  D.  sein,  woraus  Hr.  Exner 
die  Bildungswärme  von  Platinbromilr  berechnet.  Da  ich  in 
meinen  Elementen  immer  Platin  anstatt  der  Kohle  benutzt 
habe,  so  wäre  nach  diesen  Beobachtungen  des  Hrn.  Exner 
noch  eine  Correction  an  meinen  Messungen  anzubringen  ge- 
wesen, damit  ich  aus  ihnen  die  electromotorische  Kraft  von 
Combinationen,  in  denen  nur 
ein  chemischer  Process  verläuft 
(wie  bei  den  Ketten,  in  denen 
Kohle  positiver  Pol  ist),  ableiten 
konnte.  Ich  habe  diese  Correc- 
tion mit  möglichster  Sicherheit 
bestimmen  wollen  und  zu  diesem 
Zweck  Elemente  von  folgender 
Form  benutzt  (Fig.  3). 

Die  Platindrähte  a^  und  a, 
sind  fest  um  die  Kohleelec- 
trode  gewickelt;  c  ist  der  als 
andere  Electrode  dienende  Pl^ 
tindruht.  In  die  Kette  wurde 
etwas  Phosphorsäureanhydrid  gebracht,  das  offene  Ende  zu 
einer  Capillaren  ausgezogen  und  dann,  luftleer  geimmpt,  etwa 
18  Stunden  lang  in  einem  Sandbade  auf  weit  über  360^  er- 
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wärmt;  die  allmählicb  noch  sich  eatwickelndeD  kleinen  LufV 
mengen  wurden  mittelst  der  Queck8ill)ei*luftpumi)e  immer  wieder 
weggeschafft,  Übrigens  wurde  nicht  abgewartet,  bis  die  Kohle 
gar  kein  Gas  mehr  abgab.  Nachdem  die  Kette  mit  trockener 
Luft  von  Atmosphärendruck  gefüllt  war,  wurde  der  Wider- 
stand der  Kohle  zwischen  den  beiden  Platindrähten  a^  und  o, 
bestimmt,  dann  erst  Brom  in  die  Kette  aufgesogen  and  nun 
wie  früher  verfahren. 

Nach  dem  Ueberdestilliren  des  Broms  wurde  sofort  die 
electromotorische  Kraft  untersucht,  und  nachdem  die  Kohle 
mit  Brom  befeuchtet  war,  wiederum  der  Widerstand  derselben 
zwischen  den  Drähten  a,  und  et,  bestimmt.  Er  fand  sieb 
genau  gleich  dem  der  trockenen  Kohle,  zum  Beweis,  dftM 
zwischen  dem  Draht  a^  und  der  Kohle  sich  keine  Brom- 
schiebt  angesammelt  hatte.  Die  Combination  musste  also 
eine  electromotorische  Kraft  zeigen,  welche  den  Contacten 
C I  Br  Pt  entsprach,  und  es  war  nicht  zu  befürchten,  dass 
man  etwa  Pt !  Br  |  C|  ßr !  Pt,  welches  stets  gleich  Null  sein 
müsste^  beobachtete.  Trotzdem  ergab  sich  die  electromo- 
torische Kraft  innerhalb  der  nuiglichen  Äblesungsfehler  gleich 
Null,  d.  h.  jedenfalls  kleiner  als  Ü,002  bis  U.OOl  D.,  während 
Hr.  Exner  0,040  D.  gefunden  hat.  Versuche,  in  derselben 
Weise  angeordnet,  mit  reinein,  sibirischem  Graphit  misslangen, 
weil  der  ausgepumpte  und  getrocknete  Graphit  in  Berührung 
mit  Brom  wie  ein  Schwamm  aufschwoll  und  zerfiel.  Härterer, 
d.  h.  mit  Thon  untermengter  Bleistiftgraphit  (Xr,  3)  zerfiel 
zwar  nicht,  zerriss  aber  an  der  Stelle  a^.  Ich  bin  dahtf 
wieder  zu  Retortenkohle  zurückgekehrt  und  habe,  um  mioh 
Hrn.  Exner's  Versucbsform  mehr  anzuschliessen.  mit  käuf- 
lichem, aber  trockenem  Brom  einige  Versuche  gemacht 
Dasselbe  befand  in  sich  einer  aufrecht  stehenden,  oben  offenen 
Röhre,  durch  deren  Boden  ein  Piatindraht  hindurchging. 
Die  Relortenkulile  war  nicht  besonders  ausgeglüht.  Beim 
ersten  Eintauchen  derselben  zeigte  sich  eine  gelinge  Poten- 
tialdifterenz,  und  zwar  so,  als  ob  die  Kohle  negativer  Pol 
eines  Elementes  wäre  (Diaphragmenstrom?),  während  sie 
nach  Km.  Exner  positiver  Pol  sein  sollte.  In  der  Tbat 
wurde   sie   zum  positiven  Pol,  als  man  die  Kohle   heraus- 
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genommen,  das  an  ihi*  haftende  Brom  hatte  verdampfen  lassen 
ond  sie  nun  wieder  eintauchte.  Wenn  man  dies  einigemal 
wiederholte,  so  wuchs  die  PotentialdifTerenz  bis  zu  einem 
Grenzwerthe,  der  nur  wenig  unterhalb  derjenigen  electro- 
motorischen  Kraft  gelegen  ist,  die  man  erhalt»  wenn  die 
Kohle  vor  ihrem  Eintauchen  mit  etwas  destillirtem  Wasser 
befeuchtet  wird.  Die  ganze  Erscheinung  erklärt  sich  daraus^ 
dass  die  Kohle  heim  Verdampfen  des  Broms,  wie  man  direct 
fühlen  kann,  sich  stark  abkühlt  und  dabei  mit  Wasserdampf 
beschlägt.  Daher  bekommt  man  auch  an  verschiedenen 
Tagen  verschiedene  Werthe;  z.  B.  erhielt  ich  in  einer  Beob- 
achtungsreihe zu  Anfang  März  den  Maximalwerth  0,08  D.; 
mit  denselben  Materialien  dagegen  am  21.  April,  einem 
ausnahmsweise  warmen  und  trockenen  Tage  (Temperatur  im 
Schatten  22"  C.)  nur  0,04  bis  0,06  D.,  welche  letzteren 
Werthe  sehr  nahe  mit  denen  des  Hrn.  Exner  Überein- 
stimmen. 

Ich  gebe  zur  Illustration  eine  Beobachtungsreihe: 

BlMtr.  Kraft  (D  s  100) 

Kohle  firiflch  cüigetnucht —  0,6  .  .  Pt  po«.  Pol 

„      herauögi-'uuuiiueu,  wieder  eingetaucht     —  0^  .  .    „     „      „ 
,f      nochmals  herAUi»gen.,  „  „ 


■ 


mit  deat.  Wawcr  befeuchtet 


+  2,4 
-I-  8,0 
+  8,0 
4-  8,0 
+  11,6 


M  neg.     ., 
fällt  in  15'  auf  2,3 


Ich  setze  nach  diesen  Ergebnissen  die  eleclromotorische 
Kraft  Pt^BrC  unbedenklich  gleich  Null  und  halte  mich 
für  berechtigt,  die  Werthe  einer  Kette  Metall  [  Brom  Platin 
-als  identisch  mit  denen  von  Metall  \  Brom  {  Kohle  anzusehen, 
d.  h.  die  von  mir  für  die  früher  angeführten  Combi- 
nationen  erhaltenen  Werthe  zu  betrachten  als  das 
Maass  der  electromotorischen  Kraft  von  Ketten,  in 
welchen  nur  ein  einziger  electrochemischer  Process 
vor  sich  geht. 

VII,    Die  Combination  Ag  Cl  C. 
Ich  habe  endlich  auch  versucht,  tlUssiges  Cblor  an  Steile 
des  Broms  zu  verwenden.     An  eine  lange  und  weite  Röhre 
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war  eine  engere,  in  der  sich  die  £lectroden  (Ag  und  Pti 
Übereinander  betunden,  angeschmolzen.  Die  lange  Röhre 
wurde  nach  der  von  Mohr  gegebeaen  Vorschrift  niit  einem 
Gemenge  von  KocliBatz,  Braunstein  und  saurem  schwefel- 
sauren Kali  gefüllt;  über  dieser  Mischung  war  ein  Asbest- 
pfropfen,  darauf  eine  circa  40  cm  lange  Schicht  Chlorcalcium 
und  endlich  wieder  ein  Asbestpfropfenangebracht.  DieMischuug 
wurden  in  einem  tiefen  Wassurbad  auf  80 '^  C.  erwärmt, 
die  Stelle,  wo  das  Chlor  sich  condensiren  sollte,  mit  einer 
Kältemischung  umgeben.  Diese  Methode  ist  sehr  zu  empfehleo. 
Es  summelte  sich  eine  ziemlich  grosse  Quantität  flüssiges 
und,  soweit  man  sehen  konnte,  wasserfreies  Chlor  an  (das- 
selbe greift,  nebenbei  bemerkt,  Platin  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur stark  an).  Es  war  aber  nicht  möglich,  Messungen 
anzustellen.  In  dem  grossen,  theüweise  mit  porösen  Sub- 
stanzen gefüllten  Raum  linden  fortwährende  Strömungen 
statt,  und  diese  transportiren  grosse  Mengen  von  Eleclri- 
cität.  Das  flüssige  Chlor  ist  aber  ein  so  schlechter  Leiter, 
dass  die  auf  demselben  sich  verdichtende  Electricitat  sich 
nicht  sofort  auf  dem  ganzen  System  AgiCl|Pt  mit  c^n- 
stantem  Potential  verbreitet;  daher  traten  fortwJihrend  be- 
trächtliche Schwiinkungen  im  Stand  des  Electrometers  ein; 
noch  Stunden  lang  nach  Entfernung  der  Mischung  aus  dem 
Wasserbade  wuchs  die  Menge  des  flüssigen  Chlors;  nach 
einigen  Tagen  destillirte  dasselbe  wieder  zurück. 

Da  Silber  in  ßromwasser  gegen  Platin  dieselbe  electro- 
motoriscLe  Kraft  (oder  wenigstens  sehr  nahe)  ergibt,  wie  in 
trockenem  Brom;  da  ferner  Silber  in  einer  Lösung  von  Jtxl 
in  Wasser,  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  einen  Werth 
zeigt,  der  nur  wenig  vun  dem  in  trockenem  Jod  erhaltenen 
abweicht,  so  darf  man  nach  Analogie  wohl  annehmen ,  dASs 
auch  Silber  in  Chlorwasser  gegen  Kohle  (Platin  wird  wahr- 
scheinlich  davon  angegriiTen)  denselben  oder  nahezu  den* 
selben  Werth  gibt  wie  in  flüssigem  Chlor.  Ich  habe  diesen 
Werth  bestimmt  und  gefunden: 

Ag  '  Chlorwasser  |  Graphit  =  97,1 

Ag  I  AgCl ;  Chlorwasser  |  Graphit  =  96,4, 
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$  4.    Polarisation  der  geschmolzenen  Silberlialoide. 

Eine  Controle  der  electromotorischen  Kräfte  von  Silber 
gegen  Kohle  in  Brom,  Jod  und  Clilur  erliült  man  durch 
Bestimmungen  der  Polarisation  der  öilherhaloide  zwischen 
nicht  angreifbaren  Electroden.  Sollen  aber  die  nach  beiden 
^Methoden  gewonnenen  Zahlen  vergleichbar  sein,  so  müssen 
die  Polarieationsbestimmungen  gleichfalls  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  ausgeführt  werden,  da  die  Verbindungswärme  g 
Function  der  Temperatur  ist,  nämlich: 


?*  ^  ?(.  '^Ji'-'ii  -  ^1  -  '^i)  *''» 


worin  Cj  die  spec.  Wärme  des  einen  Bestandtheils 


c,    ^       „  „         „    zweiten        ,, 

Cjj  „        „  „        der  Verbindung  der  Körper  1 

und  2  bezeichnet. 

Die  spec,  Wärmen  sind  auf  chemisch  äquivalente  Mengen 
bezogen  (also  sog.  Atom-  resp.  Molecularwärmen);  in  den 
Grössen  c-^  sind  alle  auf  dem  Intervall  t^,  bis  /  vorkommenden 
Wärmequantitäten,  die  wegen  etwaiger  Aenderung  des 
Aggregatzustandes  des  Körpers  n  aufgenommen  werden,  mit 
einbegrififen  zu  denken. 

Da  (cji  — <'i  —  Cj)  för  alle  drei  Körper  positiv  ist,  so 
sollte  die  Verbindungswärme  und  damit  die  Polarisation, 
wenn  auch  nicht  sehr  bedeutend,  zunehmen  mit  steigender 
Temperatur  (z.  B.  bei  ÄgCl  um  0,085  D.  bis  zum  Schmelz- 
punkt) j  speciell  beim  Uebergang  aus  dem  festen  in  den 
flüssigen  Zustand  sollte  sie  wegen  der  latenten  Schmelzwärme 
plötzlich  wachsen  (um  0,056  D.,  wenn  man  sie  nur  gleich 
Yi  von  derjenigen  des  Wassers,  die  von  vielen  Salzen  nahezu 
erreicht  wird,  setzt). 

Hr.  Exner  hat  in  einer  früheren  Untersuchung  auch 
die  Polarisation  in' geschmolzenem  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
ailber  bestimmt.  Er  sagt  darüber:  Die  Substanzen  „wurden 
in  einem  Pox'zellauschälchen  geschmolzen  und  in  diesem 
Zustande  zwischen  reinen  Graphitelectroden  der  Electrolyse 
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unterworfen."')  Zur  Berechnung  benutzt  Hr.  Exner  die 
Verbindungswärmen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  findet 
zwischen  den  so  berechneten  und  den  beobachteten  Zahlen 
eine  befriedigende  üebereinstimmung.  Bei  welcher  Tempe- 
ratur die  Pülarisiition  bestimmt  wurde,  darüber  sagt  Hr. 
Exner  nichts;  dagegen  theilt  er  an  einem  anderen  Orte  mit. 
dasa  ein  ganz  langsames  Umlegen  des  Commutators  genfige, 
um  noch  den  ganzen  Betrag  der  Polarisation  zu  finden*;; 
ohschon  ich  nirgends  deutlich  ausgesprochen  finde,  ob  Hr. 
Exner  constante  Ablenkungen  oder  erste  Ausschläge  »eines 
Electrometers  beobachtet  hat,  so  glaube  ich  doch,  das  ersteze 
annehmen  zu  müssen,  da  Hr.  Exner  sagt:  ^,Dabei  kano 
man  selbstverständlich  den  Apparat  (den  Cotamutator), 
wirklich  als  Wippe  mit  schnellem  Wechsel  benutzen,  wenn 
es  etwa  durch  zu  rasches  Abnehmen  der  Polarisation  selbst 
im  ungeschlossenen  Kreise  nöthig  werden  sollte.'* 

1.  Chlor  Silber.  —  Wenn  ich  das  Salz  im  gescbmoU 
zenem  Zustande  erhielt,  während  die  Polarisation  bestimmt 
wurde,  so  fiel  während  der  Zeit,  welche  das  Electrometei 
zur  Beruhigung  seiner  Schwingungen  gebrauchte,  die  Polari- 
sation sehr  stark;  die  Zahlen  wurden  sehr  inconstant,  ihre 
Wahl  willkürlich.  Erste  Ausschläge  konnte  ich  nicht  be- 
nutzen, da  durch  das  Umlegen  meiner  Wippe  (eine  PohTsche 
Wippe  aus  eisernep,  mit  Quecksilber  gefiillten  und  in  Pa- 
raffin eingesetzten  Näpfen)  momentane  Ladungen  des  Elec- 
trometers entstanden;  diese  blieben  auf  demselben,  wenn  die 
Quadranten  nicht  leitend  verbunden  wurden;  daher  konnte 
ich  auch  nicht  das  Electrometer  durch  eine  momentane  Ver- 
bindung mit  der  pularisirten  Zelle  laden,  dann  dea  Electru- 
meterkreis  wieder  Öffnen  und  nun  die  Einstellung  der  Elec- 
trometernadel  abwarten.  Es  wurde  daher  in  folgender  Weise 
verfahren:  Durch  das  Chlorsilher.  welches  in  einena  kleinen 
Porzellantiegel  geschmolzen  war,  ging  der  Strom  von  zwei 
bis  drei  Bunsen'schen Elementen;  es  wurde  dann  die  Fhunnie 
unter  dem  Tiegel  weggezogen,  sodass  sich  das  Sähe  abkühlte,  dtf 
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Strom  aber  solange  gescLlossen  gehalten,  bis  das  Salz  er- 
starrt war.  Erst  dann  wurde  t*r  unterbrochen  und  die  po- 
larisirte  Zelle  mit  dem  Electrometer  verbunden.  Als  Ka- 
thode diente  ein  Silborbleeh,  um  sicher  wenigstens  an  dieser 
Electrode  die  günstigsten  Bedinguni^en  zu  haben.  Da  ferner 
Chlorsilber  beim  Schmelzen  leicht  etwas  metallisches  Silber 
in  Form  einer  dünnen  Haut  an  der  Oberüllche  ausscheidet, 
Bo  wurde  ein  Strom  trockenes  Chlorgas  über  das  geschmolzene 
Salz  geleitet  und  anfangs  während  der  Polarisationsbe- 
stimmungen unterbrochen,  später  auch  während  derselben 
darüber  geleitet.  Ich  denke .  günstigere  Bedingungen  ,  um 
das  Maximum  der  Polarisation  zu  erhalten^  sind  nicht 
herzustellen.  In  der  That  erhält  man  unter  solchen  Um- 
ständen Werthe  für  die  Polarisation,  welche  längere  Zeit 
hindurch  nicht  abfallen,  vielmehr  während  der  Abküh- 
lung des  Salzes  noch  steigen,  und  so  deutlich,  trotz 
des  zeitlichen  Abklingens,  die  Zunahme  der  Polarisation 
mit  abnehmender  Temperatur  zeigen.  Im  geschmolzenen, 
nicht  electrolysirten  Salz  zeigten  beide  Electroden  keine 
merkliche  Potentialdiiferenz. 

Ich  gehe  zunächst  einige  Zahlen,  welche  zeigen,  welche 
niedrigen  und  schwankenden  Werthe  man  erhält,  wenn 
der  polarisirende  Strom  noch  kurz  vor  dem  Erstarren  unter- 
brochen wird,  oder  wenn  man  gar  im  geschmolzenen  Salz 
die  Bestimmungen  zu  machen  versucht. 

Beide  Electroden  aus  Graphit;  bei  Stromöffiiung  Flamme  weggCDommen  76,5 

„  „  „         „       ;  Strom  bia  zum  Eratorrcn  hindurch.  .  .  81,8 

Eine  Electrode  Ag;  ander«  Oraplilt;  Strom  kurz  vor  Erstarren  geöShet  60,8 


Xeue  Portion  Chlorsilber. 

Kathode:  Ag;  Anode:  siblriflcli. GrupUit ;  Strom  bia  z.Erstairen  hindurch  66,3 
„  „  „  ;  Salz  nicht  ermtirren  gelassen  .  31^5 

„  „  „  ;  Str«tm  bis  z.  Erstarren  hindurch  88,1 

Auf  diesem  Wege  sind  also  keine  brauchbaren  Zahlen 
zu  erhalten.  Unterbricht  man  aber  den  polarisir enden  Strom 
erst,  wenn  das  Salz  vollständig  erstarrt  ist,  und  lässt  es  sicli 
dann  auf  Zimmertemperatur  abkühlen,  so  erhält  man  con- 
stante  Werthe,  wie  die  folgenden  Zahlen  zeigen. 
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Ciliar  über  das  gcfichmolEcne  Sabc  geleitet. 

PüUrUireode  Kette:  3  Üuasen. 

Kathode:  Ag;  Anode:  sibimchei'  Orraphit. 

Strom  bis  Eum  Erstarren  hindurch;  gleich  nach  Ersrarreo .    .     .  SX4 

Nach  volUtäudigem  Erkalten  srj 

Strom  bia  zum  Erstarren  hindurch;  gleich  nach  Erstarren.    .     .    .  88.T 

Xaeh  vollständigem  Erkalten  9M 

Strom  bis  zum  Erstarren  hindurch;  gleicli  nach  Erstarren  ....  ä9.0 

Nach  yolUtftndigem  Erkalten  $€J 

Strom  erst  etwas  nach  dem  Erstarren  goöänot StM 

Nach  vollständigem  Erkalten  99<u 

Die  höchsten  Zahlen  für  die  Polarisation,  nachdem  das 
Salz  vollständig  erkaltet  war,  geben  also  99  und  stinunen 
mit  den  für  die  Kette  Ag  AgCl  |  Chlorwaaser  i  Kohle  gefun- 
denen Wertben  f96  bis  97)  sehr  nahe  üherein.  Hr.  Exner 
hat  117  gefunden..  121  berechnet. 

2.  Bromsilher.  —  Es  wurde  der  Strom  hindurchge- 
lassen, bis  das  Salz  vollständig  erstarrt  war;  ich  gebe  den 
Werth,  welchen  das  Electroraeter  anzeigte,  sobald  seine 
Schwingungen  beruhigt  waren,  dahinter  den  MaximalwertL 
nach  vollständiger  (oder  fast  vollständiger)  Abkühlung.  Die 
Kathode  bestand  aus  Silber,  die  Anode  aus  G-raphit. 


Erste  Einstellung  ,    Ma\iinuui 


72,8 
74,5 

73,4 


77.9 


ErBte  Eiiibtellung      Mäjuiuuui 


73.2 


77,0 


Hr.  Exner  hat  90  beobachtet,  93  berechnet. 

3.  Jodsilber.  —  Der  Strom  wurde  anfangs  nach  dem 
vollständigen  Erstarren  des  Salzes  unterbrochen,  die  Polari- 
sation aber  bestimmt »  während  das  Salz  noch  warm  war. 
Sie  fand  sich:  44,6;  44,6;  41,5. 

Das  Salz  leitet  auch  im  festen  Zustande  so  gut.  das* 
längere  Zeit  nach  dem  Erstarren  ein  ganz  unemptindiiches 
Galvanoskop  (5  S.-E.  Widerstand,  nnastatische  Nadel)  nod 
deutliche  Ablenkungen  (kurz  nach  dem  Erstarren  noch  15*' 
anzeigte.  Es  w;irde  daher  immer  wieder  nach  der  Ablesung 
des  Electrometers  der  polarisirende  Strom  geschlossen,  wib- 
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rend  das  Sa]z  sieb  weiter  abkühlte^  und  dann  die  Polarisa- 
tion wieder  von  neuem  bestimmt.  Es  fanden  sich  folgende 
Zahlen: 


Pulftriimtion 
ermter  KfDiUllunfr, 
bAld  DMh  Bratairen 

MuttttiUBliliiiiktug 
DMh  Krkiltm 

PuUriuÜOQ  berecbnet  «ae 
enter  CiDBlelluug,       Mailmalabloukuog 
bkld  n*ob  Bnrtmrr»        nwih  EvkAlten 

41,5 
48.4  >) 
46.3 
41,0 

58,9 

58,1  (nach  7  Min.) 

40,4 
39,S 
38,7 
41,9 

63,9 

Die  Zahlen  zeigen  die  sehr  starke  Aenderung  der  Po- 
larisation mit  der  Temperatur;  sie  sind  noch  aus  einem 
anderen  Grunde  von  Interesse.  Ich  halie  die  Yermuthung 
ausgesprochen,  dass  man  die  WftrmetÖnungen  von  Metall 
mit  gasförmigem  Jod  in  die  Rechnung  einfuhren  müsse; 
man  wUrde  sonst  zu  dem  sonderbaren  Resultate  kommen, 
dass  (Ag,  J)  mehr  elektrische  Energie  liefert  als  seiner  Wäme- 
töDung  äquivalent  ist.  Bei  höheren  Temperaturen  ist  nun 
offenbar  die  Verbindungswärme  mit  gasförmigem  Jod  einzu- 
führen; w&re  bei  niederer  Temperatur  die  Verbindungswiirme 
mit  festem  Jod  zu  nehmen,  so  müsste  während  des  Abküblens 
bei  2U0,  resp.  127«  (200'*  ist  der  Siedepunkt,  127"  der  Schmelz- 
punkt des  Jods]  die  Polarisation  plötzlich  abnehmen.  Dies  ist 
nicht  der  Fall;  die  Polarisation  steigt  fortwährend,  scheint  so- 
gar bei  derjenigen  Temperatur,  wo  die  Umwandlung  des  Jod- 
silbers  in  die  krystalllnischeModification  (145*'0.)  erfolgt,  stark 
zu  wachsen  und  geht  auch  dann  noch,  d.  h.  durch  die  Tempe- 
ratur des  schmelzenden  Jods,  zu  stetig  wachsenden  Werthen 
fort.  Ich  gebe  ein  Beispiel.  In  der  ersten  Horizontalreihe 
steht  die  Ablenkung,  welche  der  polarisirende  Strom  am 
Multiplicator  hervorbrachte;  sie  gibt  ein  uugefäbres  Maass 
für  die  Temperatur;  in  der  zweiten  Horizontalreibe  findet 
sich  die  constante  Ablenkung,  welche  das  Electrometer  für 
die  Grösse  der  Polarisation  angab;  in  der  dritten  die  Pola- 
riaatiun  (D  =  100).  Die  Ablenkung  0^  des  Multiplicators 
tritt  ein  ungefähr  bei  derjenigen   Temperatur,    bei   welcher 


1]  £twu  sp&ter  als  die  Zahl  der  ersten  Heihe  bestimmt 


das  Jodsilber  in  die  krystalliniscbe  Modification  übergeht^) 
(140  bis  150»  C). 


Gleich  nach 
ErKtarrea 


PolariilreDder  Strom  to&  Neuem  geaehlotHn 


/-15"     J^4^      t/^-o«  '  2>Kii.   ;i8B£ia.!^Cer 


Electr. 


19.5« 


22,8' 


24^M       2&,0H       28,4  M  I  50,6» 


Pol 


41,0 


48,0 


51,0 


52,6 


59,8 


64.4 


Hr.  Bxner  hat  54  beobachtet,  56  berechnet;  der  roa 
mir  beobachtete  Werth  liegt  ausnahmsweise  einmal  höher 
als  der  des  Hrn.  Exner;  freilich  liegt  mein  Beobachtungs 
werth  auch  über  dem  theoretischen. 

§  5.     Vergleichung  meiner  Resultate  mit  denen  dee 

Hrn.  Exner. 

Soweit  meine  Versuche  sich  auf  diejenigen  des  Hro. 
Exner  beziehen,  ergibt  sich  Folgendes: 

L  Qualitativ.  Die  Schlussfolgerungen  desHrn. Einer 
sind  v'ou  ihm  nicht  allein  Dicht  bewiesen^  sondern  auch  ge- 
radezu falsch.  Wenn  Hr.  Exner  sagt:  „Es  ist  gegenwärtig 
kein  Fall  bekannt  von  chemischer  Action  ohne  Electricitäts- 
entwickelung  und  ebensowenig  einer  von  Electricitätsentwicke- 
lung  ohne  chemische  Action",  so  ist  dies  unrichtig;  im  Ge- 
gentheU,  es  sind  und  zwar  fast  unzählige  Fülle  bekannt  »oa 
Electricitätaentwickelung  ohne  chemische  Action  (wuldbe- 
merkt,  ohne  chemische  Action  im  Sinne  des  Hrn.  Exner) 
und  umgekehrt  Fälle  von  sehr  starker  chemischer  Actiao 
ohne  Electricitätsent^vickeIuDg.  Wenn  er  ferner  sagt,  wolle 
man  das  Spannungsgesetz  aufrecht  erhalten,  so  müsse  mao 
annehmen,  dass  diesem  Gesetz  die  verschiedenartigsten,  nach 
der  seitherigen  Auffassung  gar  nicht  mehr  zu  charakten- 
sirenden  Körper  folgt(/n,  so  musa  man  wirklich  auf  den  Ver- 
dacht kommen^  es  sei  Hrn.  Exner  niemals  klar  geworden» 
dass  es  lediglich  darauf  ankommt,  ob  die  betreifenden 
Körper  mit  oder  ohne  Electrtjlyse  leiten.    Was  speciell  seini' 


1)  leb  wciBB  dies  aiig  Uutrraiichuiigen  von  Hm.  W.  Kohlrantck 
Vgl.  den  folgendeu  Aufsau  in  diesem  Hoft. 
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Versuche  betriflt,  so  habe  ich  im  Vorstehenden  nachge- 
wiesen, dass  der  Potentialsprung,  welcher  durch  gewisse 
binäre  Verbindungen  (ZnJ^,  ZnBr^.  die  in  ToUständig  was- 
serfreiem Zustande  nicht  electrolytisch  leiten)  in  einem  ge- 
schlossenen Leiterkreise  hervorgerufen  wird,  umsomehr  der 
Null  sich  nähert,  je  vollkommener  diese  Stoffe  vom  Wasser 
befreit  sind. 

2.  Quantitativ,  a)  Zwischen  den  Beobuchtungsresul- 
taten  des  Hrn.  Exner,  die  Polarisation  geschmolzener  Sil- 
berhaloide  betreffend,  und  seinen  Bestimmungen  über  die 
electromotorische  Kraft  von  Silberhalogenketten  könnte  der 
unbefangen  L'rtheilende  leicht  einen  Widerspruch  erblicken 
wollen.  Nimmt  man  aber  uuchan,  Hr.  Exner  habe,  ohne  etwas 
davon  zu  erwähnen,  in  beiden  Fällen  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur gemessen,  sodass  ein  derartiger  Widerspruch  zwischen 
seinen  eigenen  Beobachtungsresultaten  nicht  besteht,  so  bleibt 
doch  noch  ein  solcher  zwischen  seinen  Resultaten  und  den 
meinigen.  Für  die  Polarisation  von  AgCl  und  AgBr  hat 
Hr.  Exner  Werthe  gefunden,  welche  mit  seinen  berechneten 
gut  übereinstimmen  und  viel  grösser  sind,  als  die  von  mir 
erhaltenen;  nun  habe  ich  aber  unter  denjenigen  Bedingungen 
gearbeitet,  welche  die  überhaupt  erreichbaren  höchsten  Werthe 
liefern  müssen.  In  der  That  geht  bei  Ag.T  mein  Werth  auch 
erheblich  über  den  von  Hrn.  Exner  gefundenen.  Diese 
Widersprüche  zwischen  unseren  Beobachtungsresultaten  wer- 
den hoffentlich  durch  detitillirtere  Mittheilungen  des  Hi'n. 
Exner  bald  aufgeklärt  werden.  Es  ist  dies  um  so  leichter, 
als  es  sich  z.  B.  bei  Chlorsilber  um  einen  Körper  handelt, 
dessen  absolut  reine  Darstellung  so  wenig  Schwierigkeiten 
bietet,  dass  Verschiedenheit  des  Materials  vollständig  ausge- 
Hchlossen  werden  kann, 

b)  In  anderen  Fällen  (z.B.  Ketten  von  Ag|J;  Ag|Br; 
PbiBr)  sind  die  Angaben  des  Hrn.  Exner  fehlerhaft;  wie 
ich  vermuthe,  weil  seine  Materialien  nicht  rein  waren. 

c)  In  noch  anderen  Fällen  (Ketten  aus  ZnjBr;  Zn|J) 
hat  Hr.  Exner  vollständig  falsche  Werthe  erhalten,  weil  er 
den  Wasserdampf  der  Luft  nicht  ausgeschlossen  hat.  Ein 
eigeuthümliches  Zusammentreffen  von  Verunreinigungen  hat 

Aim.  (L  Pbji.  Q.  Cb«tn.  N.  F.  XV][.  ^ 
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Hrn.  Exner  Werthe  geliefert,  welche  mit  seiner  Theorie 
theilweise  absolut,  theilweise  fast  vollkommen  übereinstiminea 
Etwas  mehr  oder  etwas  weniger  Verunreinigung  würde  <äie 
Werthe  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  von  seinen  theo- 
retisch berechneten  entfernt  haben. 

d)  In  anderen  Fällen  (Pt  |  Br  |  Kohle)  habe  ich  seine 
Beobachtungen  gleichfalls  nicht  bestiltigen  können,  wenn  die 
Materialien  mir  einigerraassen  sorglUltig  behandelt  wurden, 
n&mlich  wenn  die  Kühle  lufttrocken  war.  Dagegen  geben 
dieselben  Materialien  Spannungsdifferenzen  von  dem  Sinn 
und  der  Grösse  der  von  Hrn.  Exner  beobachteten,  wenn 
man  sie  absichtlich  störenden  Eintiüsson  (Niederschlag  von 
atmosphärischem  Wasser  durch  die  Verdunstungskälte  des 
Broms)  aussetzt,  denen  sie  Hr.  Exner  nach  der  Art,  in  der 
er  experimentirt  hat,  unabsichtlich  wahrscheinlich  ausge- 
setzt hat. 

e)  Nur  in  einigen  Fällen  (nämlich  da,  wo  Hr.  Exner 
selbst  DitFerenzcn  von  seiner  Theorie  angibt]  habe  ich,  we- 
nigstens qualitativ,  seine  Beobachtungen  bestätigt  gefunden: 
und  auch  hier  sind  die  Abweichungen  der  Beobachtungen 
von  Hrn.  Exner's  Theorie  viel  grösser,  als  er  glaubt;  die 
chemischen  Processe,  welche  tbatsächlich  stattänden,  sioJ 
andere  und  mit  fast  der  doppelten  Wärmetönung  verlaufend«, 
als  die  von  Hrn.  Exner  vorausgesetzten.  Obschon  dies  fi?- 
lieh  niemand  bezweifeln  kann,  werde  ich  im  zweiten  Theile 
dieser  Arbeit  es  zu  allem  Ueberflusa  auch  noch  experimenteli 
nachweisen. 


Hrn.  Exner  hat  sich  wiederholt  die  Frage  aufgedrängt 
und  er  hat  sie  auch  wiederholt  abdrucken  lassen:  „Wie  lange 
wird  es  wohl  dauern,  bis  die  Anhänger  der  Contacttheorif 
zugeben  werden,  dass  die  übrigen  Leiter  eben  nur  deshalb 
dem  sogenannten  Spannungsgesetze  zu  gehorchen  scheineA. 
weil  bei  ihnen  aus  Mangel  an  chemischer  Action  Uberhanpt 
keine  Spannungsdifferenzen  auftreten?" 

Hier  dürfte  Folgendes  zu  berücksichtigen  sein:  Für  galw- 
nische  Ketten  sind  wir  auf  Grund  der  mechanischeu  Wärme- 
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tlieorie  a  priori  berechtigt^  nach  einer  numerischen  Beziehung 
zwischen  den  Wärmetönungen  und  der  electromotoriacben  Kraft 
der  Kette  zu  fragen.  Die  electromotorische  Kraft  der  Kette 
kann  aus  einem  einzigen,  sie  kann  auch  —  und  dies  ist  die 
gewöhnliche  Auffassung  —  aus  mehreren  Summanden  be- 
stehen, das  Po tentialge fälle  der  offenen  Kette  also  nur  an 
einer  Stelle  oder  an  mehreren  liegen.  Ob  ersteres  oder 
letzteres  der  Fall  ist,  darüber  lehren  die  Beziehungen  zwischen 
Wärmctonung  und  electromotorischer  Kraft  —  sie  mögen 
sein,  wie  sie  wollen  —  nichts;  ebenso  ist  es  eine  durchaus 
müssige  Frage,  ob  der  chemische  Procesa  die  Ursache  oder 
die  Folge  des  Stromes  sei.  Die  alte  Streitfrage,  ob  Con- 
tactelectricitat  existire,  bezieht  sich  also  lediglich  auf  Leiter 
I.  Classe.  Ob  durch  Berührung  solcher  Potentialdifforenzen 
entstehen,  darüber  lasst  sich,  da  sie  eben  dem  Spannungs- 
geset^e  folgen  ^  d.  h.  da  man  durch  ihren  Contact  nicht 
dauernd  Arbeit  gewinnen  kann,  auch  qualitativ  a  priori 
gar  nichts  sagen.  Eine  Zink-  und  eine  Kupfcrplatte,  welche 
durch  ihren  Oontact  geladen  sind  und  nun,  etwa  ihrer  An- 
ziehung folgend,  Arbeit  leisten,  befinden  sich  in  demselben 
Falle,  wie  ein  Stück  Eisen  und  ein  permanenter  Magnet.  Diese 
können  auch  einmal,  resp.  nach  K-maliger  Entfernung  durch 
Zufuhr  äusserer  Arbeit  auch  «-mal  diese  Ai'beit  leisten  und 
könnten  daher  als  Uebertrüger  von  Arbeit  für  dynamoelec- 
trische  Arbeitsmaschinen  ebenso  wesentlich  sein,  wie  viel- 
leicht der  Contact  Zn :  Gu  für  eine  Kette.  Wenn  man  nun 
mit  Hrn.  Exner  annehmen  will,  dass  die  Electricität,  welche 
beim  Clontact  von  Metallen  beobachtet  wird,  nur  entstehe 
auf  Kosten  von  Oxydationswärme,  so  ist  dies,  soweit  sich 
a  priori  etwas  sagen  lilsst,  ungefähi*  ebenso,  als  wenn  man 
sich  vorstellen  wolite,  der  permanente  Magnet  leiste  seine 
Arbeit,  etwa  indem  er  sich  oxydire,  auf  Kosten  dieser  Ozy- 
dationswäi'me.  In  einer  solchen  Annahme  könnte  man  füglich 
keinen  ]Jsonseus  sehen.  Es  würde  sich  nur  um  den  Nach- 
weis handeln,  und  dieser  wüi'de  ebenso  vollständig  und  aus- 
schliesslich auf  den  Boden  dos  Experimentes  fallen,  wie  der 
Beweis  für  die  von  Hrn.  Exner  behaupteten  Sätze.  Wenn 
daher   die   von   Hrn.   Exner    als    „Contacttheoretiker"   be- 
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nannten  Physiker  Beinen  Ansichten  nicht  beistimmen,  ^ 
darf  Hr.  Exner  ihrer  Ueberlegung  keinen  Vorwurf  machen; 
ich  glaube  vielmehr,  man  muss  annehmen^  dass  ihnen  seine 
experimentellen  Beweise  nicht  bindend  erscheinen.  Mir  steht. 
Mangels  eigener  Erfahrung  auf  diesem  Gebiete,  kein  Urtheilzu 
Sofern  aber  die  Frage  desHrn.  Exner  entsprang  aus  seinen 
Versuchen,  welche  im  Torstehenden  Aufsatz  besprochen  sind, 
so  darf  ich  mich  einer  nochmaligen  zusammenfassenden  Ant- 
wort wohl  enthalten. 

IL  Theil. 

Ueber  den  eleotromotoriaohen  Nutzeffect   chemischer 
Frooesse. 

g  6.    Ketten  mit  Salzlösungen. 

Die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Beobachtuugsdaten 
geben:  1)  direct  den  electromotorischen  NutzefFect  einzelner 
chemischer  Processe  (wie  AgBr.H^sBrj  etc.)  d.  h.  denjenigpn 
Bruchtheil  der  Verbindungswärmen,  welclier  in  Stromenergie 
verwandelt  wird;  2)  geben  sie  die  Grundlage,  um  durch  Er- 
weiterung der  Beobachtungen  auch  deu  Nutzeffect  von  die- 
mischen  Processen,  bei  welchen  noch  ein  Lösungsmittel  in 
Betracht  kommt,  zu  ermitteln.  Es  sei  /.  B.  gemessen  die 
electromotorische  Kraft  der  Kette  Ag  |  AgBr ;  ZnBr^  aq  Zn 
und  gleich  80  gefunden;  dann  wären  folgende  Gleichungen 
gegeben : 

X  (Zn,  Br,,  aq)  -  y  ( Agj.  Br,)      -    80 
y(A^r^,Br,)      =    84 

Daher  .r(Zn,Br2,aq)'=  164 

Nun  ist  (Zo,Br2,aq)  =  182;    daher  x  ==  0,92. 

Ich  habe  daher  noch  die  electromotorische  Kraft  einer 
Anzahl  von  Elementen  bestimmt,  in  welchen  der  eine  Ellec- 
trol}  t  resp.  AgJ,  AgBr,  AgCl,  HggJ,,  HggBr,  wnr.  Alle  diew 
Verbindungen  sind  in  Wasser  unlöslich.  Die  SiiberfaHloide 
umgaben  als  ein  feines,  in  ein  Ghisröhi'chen  festgestampfte* 
Pulver  die  Silberelectrcde,  oder  aber  sie  waren  in  einer 
ohl  ensäureatmosphäre    an    dieselbe    angeschmolzen.      Die 
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Quecksilberhaloide  lagen  meist  als  eine  mehrere  Millimeter 
dicke  Schicht  auf  dem  Quecksilber,  das  als  eine  Electrode 
diente,  und  waren  von  der  darüber  stehenden  Salzlösung 
dmchdrungen.  In  den  folgenden  Tabellen  ist  wiederum  stets 
der  negative  Pol  der  Combination  vorangestellt;  Daniell 
ist  =  lOÜ  gesetzt. 


I.    Kerten  mit  8ill)erchl(>rid ')  uud  Quecksilbcrchlorür. 


Eleetromot  Kraft 
Electrom.  i     Multipl. 


Zn'ZnClal'HClIAgCItAg 
Xn  I  ZnCI,  V  HCl  {  AgOl  I  Ag 


ZiilZnCl,HAgCl|Ag»)  . 
Cd  ;  CdCL,  i  I  HCl !  AgCl !  Ag 
Fe  FeCl,  j  HCl  \  AgCl  |  Ag  . 
Cu|CuC!,|;HCl  AgCIlAg 
Ag  [  AgCl  I  HCl  1  AuCI,  I  Au») 


Ag  I  AgCl  [  HCl  I  PtCI^  1  Pt*)     .    .    . 
Zn   ZnSO»  l  H^SO^  |  HCl  i  AgCl  |  Ag 
Cd  1  CdSO.  I  H,SO.  1  HCl ;  AgCl  i  Ag 
Zn|ZnCl,||Hg,Cl,lHg      .    . 
CdiCdCl,|iHg.Cl,|Hg     .    .    .    . 


96,3 
99,0 
98,1 
95,9  bis  92,2 
62,4 
53,8 
2,2 
73,1 

55,6 
93,2 
61,8 
96,0 

69,0 


97,9 
99,2 


60,6 
56,5 
1,9 
74.9! 
72^ 
53,6 


95,3 
69.7 


II.   Ketten  mit  Silberbromid*)  und  Quecksilberbromflr. 


Electromot.  Kraft 
Electrom,  <    Multipl. 


Zn|  ZnBr,+  l  AgBrj  Ag 

CdlCdBr,^  |  AgBr  Ag 

nach  24  Stunden 


79,9 

53,8 
53,1 


92,3 
50,6 


1)  Das  ChlorsUber  war  mit  Waaaer  befeuoUtct  in  eiu  Köhrdicu  gv- 
0topft,  welches  die  SilbereU'ctrode  euthielt. 

2)  Daa  Clilorsilber  ist  init  ZnOl«-L0aang  durc'bdnuigen;  92,2  ist  der 
Werth  nach  24  Stuudon. 

3)  3,9  g  metiilliscbes  Uold  in  liKJ  g  Ln^isung, 

4)  Die  Lösung  hat  7'/o  metfllliwiinö  Platin. 

5)  Silberbroniid  umgibt  als  ft'stgeätampftes  Pulver  die  Electrode. 


Eleclrotoot.  Kraft 

EiectTöm,    I     MulsSpl. 


3S,5tn9  40,4  |  43,2  lila  4 j 
68,1  bis  69,4  1         73, 

83,2»)     !  — 

61,5 


AglÄgBr!Hg,BrjHg 

m.    Andere  Ketten  mit  SilbeTbromid.*» 


£1.  Kr.  bedtinuut  mit 


tn  !  ZnSOi  1 1  AgBr  [  A^ 
ZüiZnSOj,^,  [ÄgBrl  Ag 
Zn  \  ZuBrj  [  AgBv  |  Ag*] 
CdiCclSO^f  lAgBrl  Ag 


Pb  I  PbBr,  (i  geeiittigt)  {  Agfclr  I  Ap  . 

ÄglAgBr|CnSO*  +  |Cu 

Ag  I  AgBr  I  PtCl,  I  Pr«i 

Ag   AgBr  I  AiiClj  I  Au^  .    -    . 


92,9 

m^ 

87,6 

90.& 

S^7 

3«,S 

55,4 

56.T 

ä4.3 

ö5,e 

35,2 

33,9 

33,7 

— 

6,7*» 

7,i 

4,1 

— 

60t6 

60,0 

61,4 

— 

72,ö 

Ö8.1 

68,4 

68,3 

1)  Das  Quecksilberbromür  sass  aln  eine  sehr  feste  Masse  auf  dem 
Qut'ckflilber.     Es  hatte  sich  auf  trockenem  Wege  auf  demselben  gebildet 

2)  Alle  Substanzen  sind  trocken,  AgBr  war  geschmolzenes,  kaltes. 
Ag  ist,  trotz  kleinerer  Wärmetönung,  negativer  Pol.  Aus  Ag!Br,Pi 
und  Hg  I  Br  I  Pt  berechnet  sich  12.    Die  Kette  Jiat  sehr  schlechte  Leitung. 

3)  Die  Silberelectrode  war  in  Bromsilber,  das  in  einem  nach  onwo 
verengten  Röhrchen  geschmolzen  war,  eingesetzt.  Die  Stromleitung  ö> 
folgte  also  durch  eine  Schicht  kaltes,  trockenes  Bromsilber,  daher  konnten 
mit  dem  Multiplicator  keine  Messungen  angestellt  werden. 

4)  Die  Zinkbromidlösung  war  aus  Zn,  Stas'schem  Brom  und  Was^ 
hergestellt;  sie  enthielt  Zinkoxjbroiiiid. 

5)  Ag  negativer  Pol. 

6)  7%  Metall  in  Lösung. 

7)  Sy9°lQ  Metall  in  Lösung. 
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IV.    Ketten  mit  Silberjodid')  und  Qiiecksilberjodtir. 


Eleetromot.  Kraft 
Electrom.  \     Hnltipl. 


ZnjZnJ.f  [ÄgJIAg 
CdlCdJ,|,AgJIAg 


&8,8 
88,9 


Cd  1  CdJ,  H  Hg,J,  I  Hg 

V.    Andere  Ketten  mit  Silberjodid.^) 


53,0 
36,5 
35,0  - 

44,5  44,2 

44^ 


Kl.  Kl',  bcstiuiinr  mit 
Electronic  ter 


K 

X±I) 

2n  !  ZnSOa  1  AgJ  1  Ag 

88 

TO 

CdiCdSO.ilAgJlAg^ 

50,5 

44,3 

Pb;PbAo,AIAgJ' Ag 

25,1 

25,5 

2r>,» 

— 

AglAgJlOuSO.AlCu    . 

14.6*) 

14,0 

10.7 

— 

AgtAgJ'PtCl,lPt=')       

50.0 

56,8 

nach  15  Stundeu 

50,3 

— 

49,» 

44,5 

Ich  will  hier  noch  den  Beweis  führen,  daas  man  bei  den 
im  ersten  Tticil  angeftilirtcn  wasserfreien  Elementen  Hg  |  Br  |  Pt 
und  Hg|J|Pt  wirklich  mit  den  Verbindungswärmen  (Hg^, Br^) 
und  (Hgj,  J.^)  und  nicht,  wie  Hr.  Exner  gethun  hat,  mit 
(Hg,  Bi\)  resp.  (Hg,J,}  rechnen  muss.  In  den  Flüssigkeits- 
ketten kamen  die  direct  dargestellten  Bromüre  und  Jodüre 
zur  Verwendung;  man  kann  aus  den  Zahlen  für  die  Flüssig- 
keitsketten rückwärts  die  Arbeitsfdhigkeiten  von  (Hgjj  Brj) 
und  (Hg,,  J,)  berechnen  und  mit  den  aus  den  trockenen  Ketten 


ll  Das  Jodailber  war  in  ein  Rjihrchen  gvfitainpt'i. 

2)  Die  l>ilberclectri:)dt.'  in   gcsrhrnMUruein   xuiH   cvkÄltetcm  Jodeilber. 
DieL<^>tuug  idt  daher  8cblocht,imd  einMultiplit-jitor  war  nicht  £u  gebrauchen. 

3)  Schli'chtt"  Leitiuag. 

4)  Ag  negativer  Pol. 

ö)  7%  Platin  in  LÖHung. 


gefundenen  Zahlen  vergleichen.    Dann  ergeben  sich  z.  B.  an? 
den  Tabellen  die  Zablengleicbungen: 

:r.Cdßrj-y.Hg2ßrj  =  70 
r .  CdBrj  -  r .  Ag.Br,  -  53,2 
.-.AgiBr,  =  84 

Daraus  berechnet  sich  ^.HgjBr,  =  60^2  für  die  na&se 
Kette;  beobachtet  ist  für  die  trockene  58  bis  63;  den  Wertli 
63  halte  ich  für  den  wahrscheinlicheren  (vgl  p.  614.)  Be- 
denkt man  ^  dass  hier  drei  voneinander  vollständig  onab- 
hängige  Beobachtungsreihen  benutzt  sind,  von  denen  sich 
zwei  auf  nasse  Ketten,  eine  auf  eine  trockene  bezieben,  ujid 
dass  der  aus  drei  solcher  Beobachtungsreihen  bereciinete 
Werth  mit  einem  vierten  wiederum  durch  unabhängige  Mes- 
sungen gewonnenen  Wertht*  verglichen  ist,  so  muss  die  Ueber- 
einstimmung  als  eine  sehr  befiiedigende  bezeichnet  werden, 
zumal,  wie  schon  früher  hervorgehoben,  die  BestimmuDgen 
an  der  sehr  schlecht  leitenden  Kette  Hg  j  Hg^Br,  I  Br  Pr 
grosse  Schwierigkeiten  haben, 

§  7.    Grösse  des  electromotorischen  Nntzeffects. 

Ich  gebe  in  den  folgenden  Tabellen  für  die  einiehen 
chemischen  Processe  an:  1)  Die  Wärmetönungen.  Sie  b«- 
ziehen  sich  auf  soviel  Gramme  Substanz  als  2  g  Wasserstoff 
electrochemisch  äquivalent  sind  und  sind  ausgedrückt  in  hal- 
ben Kilogrammcalorien  (J  CaL).  2)  Die  von  dem  betr.  ch^ 
mischen  Process  in  elcctrische  Energie,  d.  h.  in  mechanische 
Arbeit  verwandelbare  Wärmemenge ,  welche  ich  früher  »U 
Arbeitsfähigkeit  des  Processes  bezeichnet  habe;  sie  ist  ihrtf 
Bedeutung  nach  identisch  mit  der  von  Helmholtz^)  ah 
,4'reie  Energie''  benannten  G-rösse.  3)  Den  electromotoriscbefl 
Nutzeffect ,  d.  h.  die  Ärbeitsföhigkeit  dividirt  durch  die 
Wärmetönung. 


1)  HelmhoUz,   Die    Thermod/uamik   chemischer  Vorging«     BctI. 
Ber.  Februftr  1882. 
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Vt.   Arbi'itsfähigkeit  und  Nutxeffeet  der  CkiorroütnlK'. 


Wfirmf- 
9 


Arbeitfi- 


Nuteeffect 


(Zn,  Cl,,  aql 

(Cd,  cC,  a(|) 

(Aft,  Cl.1     .    .    . 

(Cu,  Cl,.  atii') 

(Fe,  Ol,,  a<i) 
l  (Au,  Cl,,  HCl  n.jl 

fHg,,  Cl,)     .    .    . 
nPt,  Cl,,  HClmi) 

Vn.    Arbeitsfnh 


225,6 
186,6 
117,5 
125,4 
199,9 

43.4 
lfi5,2 

S4.« 


195 
159,4 

97 

99^ 
150,8 

24 

94 

41,4 


0,86 
0.»3 
U^H 
0,79 
0,7ft 
0,57 
0,ö7 
0,4» 


gk(>it  und  XutKoffect  der  Bromnietallc. 


Wftrme- 

töiiuiig 

Brfl.   Brgaaf.») 


(Zu.  Br,,  aq)    .         .     .  1»1,9 

(Cd,  Br,,  a-i»                 -  U8,8 

lAg,,  Br,) ,90,8 

(Pb.  Br.,i ;  128,9 

(Cu,  Bfj,  aq)        .          .  81,6 


197,9 
164,8 
106,8 
144,9 
»7,6 
152,6 


iUhigkeit 


167 

188 

85 

U8 

68 

68 


NuteefFect 
Brfl.|  Brguf. 


0,92  I     Ö^M 
0,91   ,      0,84 


0,94 
0,91 
0,77 
0,46 


0,79 
0,79 
0,64 
0,41 


(Hga.  Br,) 1136,6 

Vnl    Arbeitsftthigkeit  und  XutEeffect  dt^r  Jodinetalle 


iHgj,  J,) 


0,83 

0,841 

0,86| 

o»7e 

0.4! 


Ich  bemerke  noch  Folgendes  zu  den  Zahlen 


1)  Die  Zahl  f^lr  die  Arbeitäfidiigkeit  begeht  sich  wAhrscheiiiHch  auf 
Kupfei'cUIorür.  mit  welcliem  sich  das  Kupfer  rasch  überzieht.  Dio  WHruiu- 
t/iiiuog  wäre  dami  zu  131,0.  der  NuUeft'ect  ^  0,7  j  zu  setzen.  Man  wollt- 
die«  auch  p.  ti89  tmd  R4(t  beachten. 

2»  Die  Differeuz  der  ViTbindungswarmen  mit  flüst^ig'-m  iiud  gasför- 
migem Brmu  re«p.  festem  tmd  gasfÖrmigetn  J<»d  Ist  entlehnt  Bort  hei  ot, 
£Mi  de  in^canique  chimique.   J>  p.  379.    Pans,  Dunod.    1879. 


1)  Unter  den  Combinationen  mit  Jod  kommen  zwei 
Werthe  vor,  wo  der  Nutzeffect  gi'össer  als  Eins  ist,  darunter 
einer,  nämlich  der  auf  AgJ  bezügliche,  wo  man  wohl  nur  einen 
einzigen  chemischen  Process  annehmen  kann.  Dieses  sonder- 
bare Kesnltat  fällt  weg,  der  Nutzeffect  wird  kleiner  als  Eins^ 
wenn  man  die  Hypothese  macht,  dass  man  die  Verbindnngs- 
wärme  mit  gasförmigem  Jod  einzuführen  habe.  Beob- 
achtungen über  den  Gang  der  Polarisation  als  Function 
der  Temperatur,  welche  ich  im  ersten  Thoile  der  Arbeit  ge- 
geben habe,  unterstützen  diese  Hypothese.  Auch  die  in  den 
vorstehenden  Tabellen  enthaltenen  Zahlen  scheinen  zu  ihren 
Gunsten  zu  sprechen.  Rechnet  man  nämlich  mit  den 
Wärmetünungen  für  gasiormiges  Jod  und  —  consequenter 
Weise  —  auch  gasförmiges  Brom,  so  folgen  sich  die  Chlor- 
Brom-  und  Jodmetalle,  nach  den  Nutzeflecten  geordnet,  alle 
in  derselben  Reihenfolge,  nämlich:  Zn, Cd, Ag,  Pb, Cu, (Au), 
Hg,  (Ft).  Dies  ist  nit'Lt  mehr  der  Fall,  wenn  man  mit  den 
Zahlen  für  festes  Jod^  resp.  flüssiges  Brom  rechnet 

2)  Aus  den  Tabellen  für  die  Arbeitsfähigkeiten  berechnet 
sich  durch  einfache  Subtractiou  die  electromotorische  Kralt 
von  Cumbinationen,  welche  dasselbe  Halogen  enthalten. 

3)  Ich  habe  in  meiner  ersten  auf  den  Gegenstand  bezflg- 
liehen  experimentellen  Abhandlung^)  einige  Sätze  ausge- 
sprochen, deren  Beweis  ich  für  diese  zweite  aufgeschoben 
hatte.    Diese  Beweise  will  ich  jetzt  nachholen: 

a)  Ich  sagte-):  „Es  finden  sich  auch  Ketten,  für  welche 
beobachteter  und  berechneter  Werth  leidlich  übereinstimmen; 
z.  B.  ZnCL,  iPtCl,,  ZnClj.AuCV  Ich  habe  nun  in  der  vor- 
liegenden Abhandlung  nachgewiesen,  dass  von  AuCl^  und 
PtCl^  der  Nutzcrt'ect  nur  etwa  '/j  ist,  d.  h.  dass  von  den 
resp.  WärraetÖnungen  42  und  83  nur  resp.  24  und  41  ifi 
Stroraenergie  verwandelt  werden.  Ich  darf  danach  wohl 
annehmen,  dass  mein  damaliger  Zusatz:  ,,Von  diesen  —  den 
Ketten  ZnCl^  ]  AuClg  und  ZnClj  PtCl^  —  werde  ich  an  einer 
anderen  Stelle  nachweisen,  dass  sie  der  sprechendste  Beweis 


1.)  Brftuu,  Wietl.  Aiui.  16.  |>.  562—593.  1&82. 
2)  I.  c.  p.  589. 
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gegen  die  Thomson'sche  Theorie  sind"  nunmehr  gerecht- 
fertigt ist. 

b)  Betreffs  derjenigen  Elemente,  bei  denen  e  >  yj  —  y, 
ist,  sagte  ich'),  „dass  ich  in  einem  zweiten  Aufsätze  noch 
eine  Reihe  vollständig  einwurfsfreier  Combinationen  zu  den 
schon  unter  den  angeführten  enthaltenen  hinzufugen  würde.** 
Fast  fiämmtliche  Conibinationen  mit  Queckailberhaloiden  ge- 
hören dahin;  diese  leiten  für  sehr  schwache  Ströme  ohne 
Polarisation.     Icti  führe  einige  Zahlen  an. 


Zii !  ZnCI,  I  HgjCI, '  Hg 
Zu  I  ZuBr, '  %aBr,  H(f 
Zu  ZnJ,  i  Hg,J,  Hg 
Cd  CdCl,  Hg^Cl,  Hp 
Cd  CdBr,  I  Hg,Br,  Hg 
ai  CcU,  Hg,J,  Hg 
Ca  I  CuBr« ,  Hg,Br,  j  Hg: 


101 

60,4 

+41,4 

104 

45,3 

+58,7 

70 

24,2 

+46^ 

65^4 

2U 

+  44,1 

75 

12,2 

+  62,8 

44,5 

-  a,0') 

+  63,5 

0 

-dö  •) 

+  55 

Es  hat  keinen  Zweck  mehr^  sich  in  weiteren  Beweisen 
gegen  die  Thomson'sche  Theorie  zu  ergehen.  Ob  die  elec- 
tromotorische  Kraft  einer  Kette  gleich,  kleiner  oder  grösser 
als  die  nach  Thomson's  Theorie  berechnete  ist,  hängt  eben 
einfach  ab  von  dem  Werthe  ■'']  7i  —  ^2  72 '  ^^  allgemeinen 
wird  die  Kraft  um  so  eher  den  Werth  q^  —  q^  überschreiten, 
je  kleiner  ör^^  und  je  grösser  7,  ist.  Nachdem  ich  zuerst  auf 
die  Möglichkeit  solcher  Ketten  durch  theoretische  Betrach- 
tungen geführt  war,  habe  ich  später  die  Existenz  solcher 
Combinationen,  bei  denen  ^  >  7i  —  7^  ist,  nachgewiesen,  ohne 
dass  ich  den  Eintiuss  fjoider  Qrössen  7^  und  7,  streng  trennen 
konnte.  Dies  ist  aber  jetzt  geschehen,  und  die  Bedingungen 
für  das  Zustandekommen  solcher  Ketten  sind  hypothesenfrei 
klargestellt. 


'     t)  l  e.  j).  591. 

•)  Hg  sollte  negativer  Pol  sein,  ist  «ber  poririver,  resp,  kehis  von 


§  8.    Der  electromotorische  Nutzeffecl  in  seinen  Be- 
ziehungen zur  DissociatroDstemperatur  und  zur 
Affinität 

Ich  habe  seither  die  Arbeitsfähigkeit  eines  chemischec 
Processes  stets  geschrieben  als  r.q  und,  wenn  q  die  Wärme- 
tönung bezeichnete,  x  den  electromotorischen  Nutzeffect  ge- 
nannt leb  habe  ferner  auch  gesagt,  dass  r  ein  für  jeden 
chemischen  Process  constanter  echter  Bruch  sei,  desGen 
Grösse  von  der  Dissociationstemperatur  abhänge.  Es  ist 
aber  zu  beachten,  dass  .r  nicht  nur  von  der  Dissociations- 
temperatur abhängt;  um  in  dieser  Beziehung  keine  Irr- 
thümer  herbeizuführen,  scheint  es  mir  am  zweckniässigsteo. 
einige  Sätze  aus  meiner  ersten  den  Gegenstand  betreffenden 
(theoretischen)  Abhandlung^)  anzuführen.  Daselbst  halte  ich 
(p.  204)  die  electromotorische  Kraft  eines  Danieirschen 
Elementes  von  der  Temperatur  ^^  geschrieben: 

D  =  (Zn,  O,  SO3  aq)/(/)  -  (Cu,  O,  SO3  aq)  ^  [t), 

„vro /[t]  und  rf  (t)  unterhalb  der  Werthe  liegen: 


/(^  unterhalb  I  -  '* 


tf  [tf  unterhalb  1  —  ^ 


wenn  T^  und  T^  die  höchsten  bei  dem  chemischen  Vorganc 
vorkommenden  Temperaturen  sind."  (Eigentlich  ist  zu  setzen 
<]  ~  ^[t,öq)  T^  wo  Öq  die  bei  der  höchsten  Temperatur  T 
eines  elementaren  Carnot'schen  Processes  aufgenommea« 
und  theilweise  als  Warme  von  der  niedrigeren  Temperatur' 
abgegebene  Wärmemenge  bezeichnet;  dabei  ist  q  =  2^&q.) 

Ich  habe  ferner  p.  210  gesagt: 

.^Man  wird  aus  diesen  Gleichungen  zu  schliessen  geneigt 
sein,  dass  die  electromotorische  Kraft  der  Ccmbiualioü 
Cu,Zn  MeSO| !  Cu  unabhängig  sei  von  der  Natur  des  Me- 
talles  Me.  Doch  ist  dieser  Schluss  nicht  zulässig.  Denn 
wenn  auch  die  Verbindnngswärme  (Me,  80^)  vollständig  au^ 
der  Gleichung  herausfällt,  so  kann  1)  die  stets  eingehend« 


])  Braun,   Wied.  Auu.  ä*  p.  1$2.  1878.     Der  ehigpklamm<*rte  StU 
lantot  an  der  citirten  Stelle  etwas  anders. 
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und  leider  noch  ganz  unbekannte  Tcmperaturfunciion  von 
der  Natur  des  Electrolvten  abbängen;  2)  wird  sicher  die 
Wilrmemenge  (Zn.  SOJ  eine  andere,  wenn  Zn  sich  vereinigt 
mit  der  Gruppe  SO,,  je  nachdem  die  letztere  an  andere 
Metalle  gebunden  ist,  oder  —  um  es  hypothetisch  auszu- 
drücken —  je  nachdem  die  Gruppe  SO^  einen  grösseren 
oder  kleineren  aniUngUchen  Abstand  von  dem  Zink  hat  (wo- 
bei die  entgegengesetzt  wirkende  Affinität  des  Metalls  Me 
^egen  SO^  gleich  Null  gesetzt  sein  soll,  da  sie  vollständig 
auB  den  Betrachtungen  herausgeht).'* 

Im  Anschluss  an  diese  Sätze  möchte  ich,  von  meinen 
jetzt  mitgetheilten  Beobachtungen  ausgehend,  einige  Bemer- 
kungen machen: 

1)  Der  electromotorische  Nutzeffect  ist  keine  reine  Tem- 
peratuj-function,  vielmehr  geht  auch  noch  die  Art  und  WeiNe 
ein,  wie  die  ganze  Verbindungswilrme  sich  auf  den  von  mir  vor- 
ausgesetzten (im  allgemeinen  umkehrbaren)  Krei3j)roces8  ver- 
theilt.  Nur  ihre  obere  Grenze  lässt  sich  als  eine  reine  Tempe- 
raturfunction  darstellen.  Daher  lässt  sich  auch  nur  im  all- 
gemeinen sagen,  dass  der  Nutzeffect  um  so  kleiner  ausfällt, 
je  niedriger  die  Dissociationstemporatur  gelegen  ist,  und  eine 
quantitative  Prüfung  ist  zur  Zeit  nicht  möglich.  Qualitativ 
bestätigt  sich  aber  diese  Beziehung  zur  Dissociatinnstempe- 
ratur  auf  das  Vollkomraonste,  In  der  That:  alle  diejenigen 
Verbindungen,  deren  Dissociationstemperatur  wir  erreichen 
können,  haben  sehr  kleinen  Nutzeffect;  nämlich: 

A11CI3  PtCl,  Hg.OI,  Hg,Br,  Hg,J, 

0,57  Ü,4»  0,57  0,41  0,41 

Besonders  die  drei  letzteren  Verbindungen,  welche  gut 
charakterisirte  Körper  sind,  scheinen  mir  beachtenswerth. 
Wäre  der  Gang  ihrer  Dissociation  als  Function  der  Tem- 
peratur bekannt,  su  könnte  man  vielleicht  selbst  die  Curve 
des  electrolytischen  Kreisprocessee  angenähert  ermitteln. 

2)  Aus  der  Umkehrbarkeit  des  Processes  hube  ich 
früher')  geschlossen,  dass  ,,die  Temperatur  T  in  der  Thut 
zur  unteren  Grenze  die  Zersetzungs  1  Dissociations-)  Tempp- 


I)  I.  V.  p.  202. 
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ratur  des  Electrolyten  hat.*'  Daraus  läast  sich  weiter  folgern. 
Ist  die  Verbindungswärme  nicht  gross  genug,  um  die  eni- 
stehende  Verbindung  bis  zur  DisBOciationstemperatur  zu  er- 
hitzen, HO  leitet  der  betr.  Körper  metallisch.  Dies  müssle 
z.  B.  bei  Schwefeleisen,  Schwefelblei  etc.  der  Fall  sein,  und 
es  wäre  damit  auch  das  sonst  so  räthselhafte  Verhalten  der- 
artiger binärer  Verbindungen  erklärt  Wenn  solche  Stoffe 
mit  gesteigerter  Temperatur  aus  metallischen  Leitern  in 
electrulytische  übergingen,  so  würden  sie  von  der  Uebergnug» 
temperatur  an  dem  Farad ay 'sehen  Gesetz  folgen  können, 
aber  trotzdem  mit  der  Polarisation  Null,  weil  dena  Nutsefiect 
Null,  ilu-e  electrolytifiche  Leitung  anfangen  und  sich  also 
lihnlich  wie  die  Kette  CuBr^ ,  Hg,Br,  verhalten,  welche  di^ 
olectromotorische  Kraft  Null,  dagegen  die  WärmetÖnung  55 
hat.  Voraussichtlich  würde  ihre  Polarisation  aber  mit  stei- 
gender Temperatur  zunehmen,  um  bei  der  Dissociationstem- 
peratur  wieder  auf  Null  zurückzukommen.  Man  kann  das  Vor- 
stehende auch  so  aussprechen:  Alle  electroly tisch  leitenden 
Verbindungen  werden  sich  bei  der  Entstehung  aus  ihren  Ionen 
nicht  sofort  YoUständig  herstellen;  die  Vereinigung  der  Be- 
standtheile  erfolgt  vielmehr  immer  nur  portionenweise,  weil 
bei  dem  Verbindungsvorgange  die  Dissociationstemperatnr 
erreicht  wird.  Electrolyte  müssen  dieses  Verhalten  «eigen, 
andere  Verbindungen  können  es  zeigen.  So  lässt  sich  A  prion 
ein  Versuchsresultut  ableiten,  welches  Bunsen^)  schon  Tor 
langer  Zeit  bei  Knallgas  entdeckt  hat. 

3)  Es  ist  zu  erwarten,  dass  die  Nutzefiecte  nicht  nur 
von  dem  chemischen  Process  abhängen,  sondern  kleine  Yft- 
riationen  zeigen,  je  nach  der  Natur  des  Lösungsmittels,  selbst 
wenn  dieses  chemisch  indifferent  ist.  In  der  That  glaube 
ich,  dass  einzelne  meiner  Zahlen  darauf  hindeuten.  Indessen 
können  nur  besondere  Beobachtungen  hierüber  entscheiden. 
Jedenfalls  wird  man  in  erster  und  ziemlich  grosser  An* 
näherung  den  !Nutzeffeet  als  einen  nur  durch  den  eheraischeo 
Process  bedingten  constanten  Bruch  ansehen  dürfen.  Auch 
die  in  Satz  2)  meines  Citates  ausgesprochene  Methode,  um 


Jlanscu,  Pogg.  Ann.  181.  ]>.   161.  1867. 
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'M'eiterea  Aufschluss  über  thermocheiiiische  Vorgänge  zu  er- 
halten, dürfte,  nachdem  die  Grundlage  der  ganzen  Betrach- 
tung sich  in  so  guter  Üebereinatimmung  mit  der  Erfahrung 
gezeigt  hat,  weitere  Verfolgung  lohnen.  Sie  lag  ausserhalb 
des  Zieles  meiner  Versuche. 


Wenn  man  die  verschiedenen  Metalle  bei  der  Berührung 
derselben  mit  Electrolyten,  speciell  mit  den  binären  Verbin- 
dungen der  betreffenden  Metalle  selbst,  in  eine  Spannungs- 
reihe zu  ordnen  versucht,  so  ergclit^n  die  vorstehend  mit- 
getbeilten  Thatsachen  das  Folgende: 

1)  Eine  solche  Anordnung  ist  nur  für  den  Fall  möglich, 
daas  beide  Pole  in  Electrolyte  tauchen,  deren  Säure  dieselbe 
ist,  also  ?..  B,  beide  in  Nitrate,  oder   beide  in  Chloride  etc. 

2)  Es  ist  a  priori  nicht  zu  erwarten,  dass  die  Reihen 
flir  die  verschiedenen  Säuren  identisch  werden,  also  z.  B 
die  Reihenfolge  für  die  Nitrate  übereinstimmt  mit  derjenigen 
für  die  Chloride.  In  Wirklichkeit  tritt  aber  doch  sehr 
aahezu   diese  einfachere  Beziehung  ein. 

3)  Ordnet  man  die  Metalle  so,  dass  stets  das  voraus- 
gehende negativer  Kettenpol  wird,  wenn  es  einem  der  fol- 
genden gegenüber  gestellt  wird,  so  stimmt  diese  Reihenfolge 
nicht  überein  mit  derjenigen  der  Wiirmetönungen,  sondern 
mit  derjenigen  der  Arbeitsfähigkeiten,  der  freien 
Energien;  z.  B.  würde  sein  für  die  Chloride  (resp,  Chlo- 
rüi'e)  in  wässeriger  Lösung: 


» 


R 

?  i  ti  e  11  f 

j  I  ^'  e    der 

Wllnnebmungeu 

ArboitsßÜiigkcitei) 
iSpanDUDgereibe) 

(Zd.  CI,,  aq)      .    .     . 

22& 

(Zu,  Cl,,  aq)  .    .    .    |      H»5 

(Fe.  CI,,  «q)     .    . 

200 

{Cti,  Cl,,  a.i).    . 

'      15» 

(Cd,  Cl,,acD     .    . 

102 

(Fe,  CL,.  nq)  .     . 

151 

(Hg„Cl,j      . 

165 

tCu,  Cl,,  aq)       . 

n 

(Cti.  a,.  aq) 

125 

(Ag,,  Cl,)   .     .     . 

1)7 

(Ag,,  Cl,)      ... 

117 

(U6,,CU       .    . 

94 

4(Pt,  Ol,,  HCU.i> 

i*:> 

j(Pt,Cl,.HCIaq) 

41 

j|  (Au,  Cl.,  UCIft-ji 
ie  folgende  Tabelle 

i    ü 

42 

'ibt.  nac 

UAu,Cl«.HOlaq) 

h  der  Grösse  geoi 

•dl 

24 

let.  eine 
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Schematische  üebersicht  der  Arbeitsf&higkeiteD 

in  .K'al. 


Cl, 

B^ 

,            SO, 

N.0, 

Ac.    , 

J| 

Zn     195 

Zn    167 

Zn  176  bis  136 

Zn  160  bis  IST 

!= 

Zu  n» 

C<l     159 

Cd    138 

Cd  143   „    104 

Cd  133    „    100 

^5 

ai   94 

Fe     151 

Pb    UÖ 

Fe   13«   „     95V) 

Pb  llft    „      85 

T :  c 

Ag.    $0 

Gu     Uli 

Ag,    ftö 

Cu     76   „      36 

Cu     74    „      40 

Hg,   4i. 

Ag,    97 

Cu     63 

M^ 

Hg,     94 

Hg.    63 

tf^' 

iPt        41 

f 

i  All      24 

> 

Für  dasselbe  Metall  ist  die  Reihenfolge  der  Arbeitafthig- 
ketten  im  allgemeinen:  Clj,  Brj,  SOj,  NjOg,  J,;  ob  Br,  über 
80^  steht  oder  darunter,  ist  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  sagen. 


Die  vorstehenden  Reihen  hjaben  mir  schoa  seit  langer 
Zeit  einen  Schluss  nahe  gelegt,  welcher  mir  beachtenswerth 
erscheint,  und  dessen  weitere  experimentelle  Prüfung  ftlr  die 
physikalische  Chemie  von  Wichtigkeit  sein  dürfte.  Ein  Theil 
der  Stoffe  in  der  Spannungsreihe  folgt  sich  nämlich  ent- 
schieden in  derselben  Reihe,  in  welcher  die  Stofle  sich  gegen* 
seitig  verdrängen,  während  nach  den  Verbindungs wärmen, 
wäre  das  Berthelo tische  Princip  der  maximalen  Arbeit 
richtig,  es  nicht  der  Fall  sein  dürfte;  z.  B.  wird  aus  Hg^Ci, 
trotz  seiner  grösseren  Verbindungswärme  (Quecksilber  durch 
Cu  ausgetUUt.  Auch  die  Afänitäten  von  Platin  und  Qold 
einerseits,  Kupfer  und  Silber  andererseits  gegen  Chlor  stehen 
in  keinem  Verhältniss  zu  den  bezüglichen  WärmetÖnungen. 
Während  ich  es  nach  rein  apriorischen  Ueberlegangen  wohl 
für  müglieh  hielt,  dass  für  die  chemischen  Umsetzungen  that- 
sächlich  entscheidend  sei  die  Wärmetönung,   da  es  sich 

1)  Infolf^  eines  VerBehens  sind  In  meinem  vorigen  Aufsatze  (WiOft 
Ann.  10.  p.  593)  ffir  dü^  Arbeitsi^higkLMt  von  FeSOi  falsche  Wertb«  «d- 
geflÜU't;  die  richtigen  Werthe  sind:  " 

Ag,SO,  Fe  SO. 


0 

0,5 

I 


0,73 

0,62 
0,51 


135,8 

115,4 

95 
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bei    der   Zersetzung   einer   Verbindung    unter   gleichzeitiger 
Bildung    einer   anderen   um    intramoleculare    Vorgänge   von 
wesentlich  gleicher  Beschaifenheit   handelt,    wurde   ich    all- 
m&hlich  durch  die  Thatsachen  zu  der  Ueberzeugung  gebracht, 
dass  auch  fiir  die  rein  chemischen  Umsetzungen  ent- 
scheidend   sei    die    mechanische    Arbeitsfähigkeit 
eines    chemischen   Processes,   sodass  z.  B.,  wenn  auch 
die  gesammte  Wärmetönung  eines  Processes  gleich  Null  ist, 
doch  Umsetzung  erfolgen  kann,  indem  diejenige  Verbindung 
entsteht,  welche  gegen  Wärme  stabiler  ist.     Auch  die  durch 
directe  chemische  Action,  ohne  Vermittelung  eines  Stromes 
verlaufenden  Processe  würden  also  in  dem  Sinne  gehen,  dass 
die  Arbeitsf^igkeit  der  ganzen  Materie  abnimmt.    In  diese 
Auffassung,  welche  vor  kurzem  auch  Helmholtz  I.  c.  aus- 
gesprochen hat,   fügen    sich   bekannte    andere   Erfahrungen, 
z.  B.   die   leichte  Verdrängung   von  Ammoniak   aus  seinen 
Verbindungen  ganz   von   selbst     Dem  von  Berthelot  auf- 
gestellten Princip,  welches  besser  das  der  maximalen  Wärme- 
töDung  heissen  sollte,  hätten  wir  dann  ein  anderes  zu  sub- 
stituiren,  welches  mit  mehr  Recht  den  Kamen  Princip  der 
maximalen  Arbeitsfähigkeit  führen  könnte.     Das  Ber- 
thelot'sche   Princip  wäre   ein    Specialfall    des    letzteren;   es 
"Würde  nämlich  gelten  bei  dem  absoluten  Nullpunkt  der  Tem- 
peratur, und  die  Abweichungen  vom  Berthelot'schen  Princip 
müssten  um  so  stärker  hervortreten,  je  näher  die  Versuchs- 
temperatur  der  Disaociationstemperatur  der  betreff'enden  Stoffe 
liegt.     Die  Spannungsreihe  im  Sinne  der  Chemiker    würde 
aber  damit  gleichzeitig  wieder  vollständig  in   ihre  Rechte 
eintreten:  in  einer  richtig  bestimmten  Spannungsreihe  müsste 
thatsächlich  (nach  dem  dort  üblichen  Sprachgebrauch),  der 
electro-positivere   Bestandtheil  joden  electro-noKativeren  aus 
der  Verbindung  verdrängen,  und  umgekehrt  müsste  der  Verlauf 
derartiger  chemischer  Reactionen  direct  die  relative  Stellung 
der  Metalle  in  der  oben  definirten  Spannungsreihe  bestimmen. 
Obschon  viele  Erscheinungen   zu  Gunsten  dieser  Auf- 
fassung sprechen,   so  will  mir  doch  scheinen,  als  ob  chemi- 
sche Thatsachen  vorlägen  (darunter  auch  solche,  welche  auf 
Verdrängung  von  Metallen  durch  andere  Bezug  haben),  die 

Aon.  d.  Phyi.  a.  Cb«m.   N.  F.  XVII.  41 
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sich    nicht   in   diese  Form  fügen.    Ich  kasn  daher  das  ai 
rein  chemische  Processe  Bezügliche  nur  als  eine  Vermathan^ 
bezeichnen,  welche  sich  mir  aufgedrängt  hat,  und  auf  weidu 
ich  bei  dieser  (relegenheit  hinweisen  wollte. 

Physikal,  Inst,  der  Univ.  Strassburg  i.  Eis,,  Juli  V 


VI.    DoÄ  electrijiche  Leitung fn*cnnögeu 

tioii  Chlorsilber f  BrwnsUber  uftd  Jodsilber, 

von    W,  Kohlrauseh, 


1.  In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit^)  habe  ich 
aus  dem  Verlauf  des  electrischen  Leitungsvermögens  der 
Schwefelsäure  den  Ton  G.  Wiedemann,  Beetz,  F.Kohl- 
rausch  und  Grotrian  wiederholt  gezogenen  Schluss  tob 
neuem  bestätigt  gefanden,  dass  für  das  electrolytiscbe  Lei- 
tungsverm^gen  die  2>ähigkeit  der  leitenden  Substanz  neben 
anderen  Factoren  in  hohem  Grade  massgebend  ist.  Dieser 
Schluss  scheint  für  die  bisher  in  der  erwähnten  Richtung  ein- 
gehender untersuchten  Lösungen  durchweg  berechtigt  zu  sein. 
Ja  sogar  für  die  Hydrate  der  Schwefelsäure,  die  wir  doob 
wohl  kaum  noch  als  Lösungen  aufzustellen  berechtigt  sind,  be- 
hält er  seine  Gültigkeit.  Zähigkeit  und  electrolytischer  Lei- 
tungswiderstand zeigen  hier  einen  durchweg  ähnlichen  Gang. 
•*  Aber  auch  nur  für  Lösungen  ist  bisher  die  Gültigkeit 
dieser  Regel  höchst  wahrscheinlich  gemacht.  Dagegen  wissen 
wir  aus  Arbeiten  von  Hittorf^),  von  F.  Braun'}  und  von 
B.  Wiedemann*),  dass  z.  B.  für  Haloide  und  Sulfide  tm» 
MetaUen  und  Metalloiden  unsere  Regel  von  dem  Zusammen- 
hang zwischen  Zähigkeit  und  Leitungsvermögen  ihre  Gültig- 
keit theilweise  verliert.  Durch  neuere  gelegentliche  Beob- 
achtungen Yon  Hm.  Braun*)  bin  ich  dazu  gekommen,  die 

1)  W.  Kohlraubch,  Wied.  Ann.  17,  j».  6H.  Ib82. 

2)  Hiltorf,  Pogg.  Aun.  84.  p.  1.  1851. 
8)  F.  Bruun,  Pogg.  Ann.  15*,  p.  101.  1875. 
4)  E.  WiedemADD,  Po^;^.  Ann.  154,  p.  318.  16T5. 
6)  F.  Braun,  vorstehende  Abhajidlutig. 
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Leitung  Ton  Clilorsilber,  Bromailber  und  Jodsilber  und  ihre 
Aenderung  in  weiten  Temperaturgrenzen  näher  zu  verfolgen. 

2.  Die  dreiHaloide  des  Silbers  wurden  folgender- 
massen  dargestellt.  150  g  chemisch  reines  Silber  (aus 
der  Gold-  und  Silberscbeideanstalt  von  Kössler  in  Frank* 
fort)  wurden  zu  siüpetersauiem  Silber  gelöst  und  die  Haloide 
mit  Salzsäure,    Bromkalium   und  Jodkahum  ausgefällt,   die 

,  Niederschläge,  ohne  sie  aufs  Filter  zu  bringen,  sorgfältig  aus- 
gewaschen und  unter  möglichstem  Aussdiluss  von  Licht  und 
organischer  Substanz  getrocknet  Das  Ghlorsilber  war  achnee- 
weiss,  und  an  sämmtlichen  Haloiden  war  auch  später  niemals 
eine  Spur  von  Verunreinigung  oder  ausgeschiedenem  Silber 
zu  bemerken. 

In  einem  \_/- förmigen  Glasrohr  wurden  die  zur  ünter- 
^fiachung  bestimmten  Mengen  der  Verbindungen  geschmolzen, 
sodass  sie  den  horizontalen  Tbeil  des  Hohres  etwa  zu  Hälfte 
füllten,  und  an  ihren  Enden  breite  Electroden  aus  reinem 
ßilberblech  eingeführt,  an  welche  die  Haloide  so  fest  und 
innig  anschmelzen,  dass  sie  erkaltet  sich  nicht  mehr  davon 
a.blö8en  lassen.  Sodann  wurde  das  Glasrohr  in  ein  vorge- 
wärmtes grosses  Sandbad  eingesetzt,  welches  durch  eine  ent- 
sprechende Heizvorrichtung  auf  Temperaturen  bis  zu  700 — 
JOO''    dauernd    und    ziemlich    gleichmässig   erwärmt   werden 

onnte.  Da  die  Haloide  durch  Anhaften  am  Glasrohr  dieses 
>eim   Erkalten  bei   ca.  100"  zerrissen,   musste  das  Sandbad 

elegentlich  lauge  Zeit  Tag  und  Nacht  geheizt  bleiben. 

3.  Die  Temperaturen  des  Sandbades  wurden  durch 
lie   Ausschläge  eines  Wiede  man  naschen  Galvanometers  ge- 

üessen ,  durch  dessen  Drahtwindungen  der  Strom  des  im 
Sandbiid  befindlichen  Thermüelementcs  aus  Eisen  und  Platin 
f.  Bei  der  empirischen  Calibrirung  des  Thermoelementes 
Inrcb  Vergleich  mit  einem  neu  controlirten  Baudin'schen 
^uecksilberthermometer,  weiche  im  Patafßnbad  sowie  im 
^ndbad  bis  zu  340*^  hinauf  vorgenommen  wurde,  zeigte  sich 

ie  electromotorisclie  Kraft  nur  bis  etwa  150"  proportional 
ler  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen.     Es  wurde  deshalb 

och   der  Aueschlag    beobachtet,    den   das   Thermoelement 

41» 
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hervorbrachte,  wena  die  eine  Löthstelle  im  Dampf  von  5i& 
dendem  Schwefel  sich  befand  (448")  —  die  andere  Löthstelle 
wurde  immer  auf  0**  gehalten  —  und  diese  Bestimmung,  so- 
wie die  Calibrirung  während  der  Dauer  der  Arbeit  ö 
wiederholt.  Die  Unterschiede  der  Ausschläge  des  GalTano- 
meters  für  448**  erreichten  bei  verschiedenen,  durch  Wochen 
getrennten  Bestimmungen  nicht  0,5^/^.  Auch  Überzeugte  ich 
mich  Öfter,  ob  sich  nicht  der  "Widerstand  des  Elementes  durch 
Beschädigung  der  Löthstellen,  durchrosten  und  dergL  gcln- 
dert  habe.  Die  übrigen  "Widerstände  der  Leitung  warea 
so  abgeglichen,  dass  bei  etwa  2  m  Abstand  von  Spiegel  uni' 
Scala  für  die  ersten  100"*  ein  Ausschlag  von  etwa  70 
entstand. 

Die  Emiitindlichkeit  des  Galvanometers,  welche  au 
nem  Arbeitsplatze  gelegentlich  durch  äussere  Einflüsse 
verändert  werden  können,   wurde   möglichst   oft   durch  d 
etwa  200  mm  betragenden  Ausschlag  controlirt,  den  ein  an- 
deres  Thermoelement    Fe  ]  Pt    mit    geringerem    Widerstad 
lieferte,  wenn  seine  Löthstellen  auf  100"  und  0®  waren« 

Im  Sand  lag  das  Thermoelement  unmittelbar  an  dem 
ziemlich  dünnwandigen  Glasrohr  an,  welches  das  zu  unte^ 
suchende  Haloid  enthielt.  Die  Grösse  des  Sandbades  nad 
die  langsamen  Temperaturänderungen,  mit  denen  ich  ope 
rirte,  berechtigen  mich,  anzunehmen,  dass  unterhalb  200* 
meine  Temperaturangaben  (bezogen  auf  das  Luftthermometer) 
selten  um  mehr  als  1'*,  bis  zu  500^  nicht  mehr  als  b^  fehler 
haft  sind.  Darüber  hinaus  können  die  Fehler  grösser  werden, 
da  ich  keine  höher  gelegenen  Fixpunkte  des  Thermoelemente» 
als  448^  bestimmt  habe. 

4.  Bezüglich  der  Widerstandsbestimmungen,  die 
mit  den  in  der  letzten  Arbeit  beschriebenen  Apparaten  — 
also  trotz  der  jedenfalls  verschwindenden  Polariairbarkeit 
der  Stlberelectroden  mit  Wechselströmen  —  vorgenomme» 
wurden,  war  ich  in  einer  sehr  günstigen  Lage.  Ich  könnt/ 
nämlich  durch  Aenderung  der  Vergleichwiderstände  am  Uni- 
versalrboüstaton  von  Siemens,  sowie  durch  Aenderung  d^ 
electromotorischen  Kraft  des  Helmholtz'schen  Schlitt« 
apparates  die  Empändlichkeit  in  so  weiten  Grenzen  regulire 
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dass  ich  im  Stande  war,  Widerstände  von  5  S.-E.  bis  zu 
100000  S.-E.  rasch  und  leicht  bis  auf  Fehler  von  höchstens 
ein  Procent  zu  bestimmen.  Mit  allerdings  weniger  Sicher- 
heit konnte  ich  noch  Widerstände  von  10  Millionen  S.-E. 
messen.  Für  die  nachstehenden  Bestimmungen  war  eine  der- 
artige Versuchsanordnung  sehr  bequem,  da  die  Leitungs- 
fähigkeit  der  Silberhaloide  ausserordentlichen  Äenderungen 
mit  der  Temperatur  unterliegt. 

Ein  wesentlicher  Einfluss  von  Sprüngen  und  Rissen  in 
der  erstarrten  Masse  der  leitenden  Substanzen  auf  ihren 
Widerstand  kann  schon  wegen  der  allmählichen  Aenderung 
desselben  nicht  vorliegen.  Es  zeigten  sich  allerdings  bei 
•Todsilber  und  auch  bei  Bromsilber  Spuren  solcher  Sprünge. 
aber  die  aus  dem  Glasrohr  herausgenommenen  Stangen  waren 
so  compact,  dass  sie  beim  Anschlagen  mit  einem  harten 
Gegenstand  einen  Klang  gaben  wie  ein  Porzellanstab.  Dass 
eine  eventuelle  Leitung  durch  das  Glasrohr  bei  hohen  Tem- 
peraturen die  Resultate  nicht  flUachen  konnte,  wurde  durch 
Controlversuche  ebenfalls  constatirt. 

Nachdem  die  Versuche  an  einer  Partie  eines  Haloides 
beendet  waren,  lieas  mnn  das  Material  erkalten.  Aus  Länge. 
Gewicht  und  specifischem  Gewicht  des  vorsichtig  aus  dem 
Glasrohr  losgelösten  Stabes,  der  meist  einen  halbkreisförmigen 
Querschnitt  hatte,  wurde  schliesslich  der  den  beobachteten 
Widerständen  entsprechende  specifische  "Widerstand  für  die 
beobachteten  Temperaturen  berechnet.^) 

5.  Ich  gebe  imFolgenden  eineZusammenstellung  der 
Resultate  für  Jodsilber,  Bromsilber,  Chlorsilber  und  eine 
nach  den  Verhältnissen  der  Aequivalentgewichte  hergestellte 
Mischung  von  Jodsilher  und  Chlorsilber.  Die  Temperatur- 
angaben  aollen  innerhalb  der  oben  bezeichneten  Fehlergrenzen 
Temperaturen  des  Lufttherniüraeters  bedeuten.  In  w?.10  •*' 
zeichnet  w  den  auf  Quecksilber  von  0*^  bezogenen  specifi- 
hen  Widerstand  des  Materials.     Die  Division  durch  1000 


1)  War  da«  Silberhaloid  lauge  Zeit  im  Olasrohr  geschmolzen  gehal- 
ten, so  war,  wahret' hciiiL ich  durch  Bildung  und  Euidringcii  von  etwas 
kieselfianrom  Silber  in  diia  Ulaurohr,  da«8elbe  gelegcutiich  bis  zur  HUfte 
Boiuor  Stärke  dunkelbraun  gefH-rbt. 
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ist  vorgenommen,  um  zu  einigermassen  übersichtlichen  Zahlen     f 
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•  bedeutet  Schmelzpiuikte. 
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Die  Schmelzpunkte  der  Haloide  habe  ich  zum 

TheU 

z 

ahlen  von  ßodwelP)  entnommen,  zum  Theil  habe  i 

ch  sie 

sc 

jlbst  mit  Hülfe  des  oben  beschriebenen  Thermoelen 

lentes 

ii 

i  einem  kleinen  Luftbade  mit  dreifacher  Wandung  best 

immt 

1)  KoUwell,  Proe.  of  the  Roy.  Soc.  26.  p.  280-2Ö1  und  31. 

jj.  291 
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Für  ChlorsiLber  ^adet  sich  in  den  Lelirbücbern  meist 
'die  Angabe,  der  Schmehpunkt  liege  bei  260**.  Rodwell 
gibt  ihn  in  seiner  ersten  Abhandlung  zu  350^,  in  der  zweiten 
zu  4Ö1  ^  a&.  Meinen  Bestimmungen  nach  kunn  er  nicht 
unter  485**  liegen.  Für  Bromsilber  liegt  nach  Rodwell 
der  Schmelzpunkt  bei  427".  Für  .lodsilber  findet  er  ihn  bei 
627  ^  ich  bei  etwa  540*^  gelegen.  Der  Schmelzpunkt  des 
Gemisches  von  Jodsilber  und  Chlorsilber  liegt  nach  meinen 
Bestimmungen  bei  200  ^ 

Ich  habe  in  beistehender  Figur  die  Theile  der  Curven 
gezeichnet,  welche  den  Verlauf  des  Leitungswiderstandes  mit 
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der  Temperatur  bis  zu  »/?.1Ö^'=50  veranschaulichen.  Aus 
der  Tabelle  I,  sowie  aus  diesen  Curven  geht  hervor,  dass 
der  Widerstand  von  geschmolzenem  Chlor  sil  her  und  Brom- 
silber mit  abnehmender  Temperatur  langsam  und  gleich- 
massig  aufsteigt^  etwas  oberhalb  des  Schmelzpunktes  rascher 
zu  wachsen  beginnt,  um  nach  dem  Erstarren  ausserordentlich 
schnell  zuzunehmen.  Die  Curven  für  ÄgCl  und  AgBr  zeigen 
telativ  zum  Schmelzpunkt  genau  den  gleichen  Verlauf  und 
bieten  keine  unerwarteten  Eigenthümlichkeiten. 

J  o  d  8  i  1  b  e  r. 

Ganz   anders   verhält   sich   das   Jodsilber.      Sein 

idexstand  nimmt  zwar  ebenfalls  mit  abnehmender  Tempe- 

ktur  oberhalb  des  Schmelzpunktes  langsam  zu,  zeigt  aber 


W8 

beim  Erstarren  des  Jodsilhers  keine  Spur  irge&( 
einer  schnelleren  Zunahme,  sondern  die  Curre 
setzt  sich  langsam  stärker  steigend  bis  weit  unter 
halb  des  Schmelzpunktes  fort,  sodass  das  feste  Halou 
noch  weit  besser  leitend  bleibt,  als  die  bestleitende  Schwefel 
säure.  Aber  plötzlich  bei  circa  150'*  macht  die  Curve 
eine  scharfe  Wendung,  und  nun  steigt  bei  weiter 
abnehmender  Temperatur  der  Widerstand  noch  weit 
schneller,  als  es  bei  den  anderen  Haloiden  beim  Erstarreit 
der  Fall  ist,  % 

Während  von  700**  bis  herunter  auf  156*»  ir.lO-'  ton 
4,2  zu  10  anwächst,  steigt  es  bei  weiterer  Abnahme  der  Tem 
peratur  um  nur  20^  auf  etwa  20000,  und  bei  107*  iit 
«?.  10~' =  500000  geworden.  Dabei  zeigt  sich  ausserdem, 
dass  zwischen  Temperaturen  von  150  und  140"  der  Wider 
stand  gelegentlich  fast  momentan,  vielleicht  infolge  nicht 
ganzgleichmässigerTemperataränderuTig,  um  die  Hälfte seioes 
Betrages  schwankt,  während  er  vorher  und  nachher  ganz  stetig 
zunimmt.  Ich  habe  dieCurve  für  Jodsilber  oft  an  der  gleichen, 
und  an  verschiedenen  Proben  des  Materials  bei  absteigender 
und  bei  aufsteigender  Temperatur  verfolgt,  manchmal  stun- 
denlang die  Scala  nicht  aus  den  Augen  gelassen»  sodass  ein 
Zweifel  über  den  Verlauf  derselben  völlig  ausgeschlossen  ist 

Damit  wäre  also  im  Jodsilber  ein  electrolyli 
scher  Leiter  der  Electricität  gefunden  —  ich  werde 
den  Nachweis  für  den  Ausdruck  electrolytisch  fuhren  —  der 
eine  Aenderung  seines  Widerstandes  beim  üebef 
gang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  abso- 
lut nicht  zeigt.  Ein  Zusammenhang  zwischen  elec 
trolytischer  Leitungsfähigkeit  und  mechanischer 
Zähigkeit  ist  demnach  für  Jodsilber  undenkbar 

Was  die  rapide  Zunahme  des  Leitungswiderstandes  dtf 
AgJ  bei  145*  anlangt,  so  wissen  wir  aus  den  Untersuchungen 
von  KodwelP)  u.  a.,  dass  das  sich  abkühlende  Jod 
flilber  bei  dieser  Temperatur  unter  starker  Ausdehnung  ati* 
dem  amorphen  in  den  krystallinischen  Zustand  übergeh*- 
also  eine  Aenderung  der  molecularen  Anordnung,  yielleirM 
l)  io. 
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auch  der  Molecularstructur  selbst  erleidet,  welche  ohne 
Zweifel  mit  der  starken  Widerstandszunahme  in  unmittel- 
barem Zusammenhange  steht. 

Das  Gemisch  aus  Chlorsilber  und  .Todsilber  ef. 
Tabelle  11  und  Figur,  dessen  Widerstand  bei  höheren 
Temperaturen  zwischen  denen  der  Gomponenten,  dessen 
Schmelzpunkt  aber  weit  tiefer  als  der  der  Gomponenten  liegt, 
zeigt  oberhalb  dieses  Schmelzpunktes  die  allmähliche  Wider- 
standszunahme mit  abnehmender  Temperatur,  wie  die  ein- 
fachen Silberhaloide;  der  Widerstand  nimmt  dann  beim  Er- 
starren bedeutend  zu,  um  etwas  unterhalb  der  Temperatur» 
bei  der  das  Jodsilber  seine  Modiücation  Ändert*  noch  ein- 
mal sehr  schnell  zu  wachsen.  Ich  möchte  mich  für  dieses 
Material  einstweilen  auf  die  Zahlenangaben  beschränken. 

6)  Als  andere  Haloide,  die  unterhalb  ihres  Schmelzpunk- 
tes noch  verhältnissmässig  gute  electralytiscbe  Leiter  sind, 
kennen  wir  einstweilen  aus  den  citirten  Abhandlungen  von  F. 
Braun  und  E.  Wiedemann  Chlorhlei,  Bromblei  und  .Todblei. 

Ich  möchte  mir  erlauben,  hier  Ausserdem  noch  einige 
Zahlen  von  Hittorf  über  Leitung  von  Halbschwefelkupfer 
Cu,S  und  Schwefcisilber  Af^jS  anzuführen.  Beide  Sulfide 
schmelzen  erst  bei  Gltihhitze.  Hittorf  hat  seiner  Zeit 
die  Widerstände  in  Meter  Platindraht  von  0,5  mm  Dicke 
angegeben.  Ich  habe  nach  seinen  Zalil*^u  unter  der  Annahme, 
dass  das  Platin  den  spec.  Widerstand  0,0618  gehabt  habe, 
folgende  Tabelle  berechnet. 

Tabelle   iL     Zalilen  von  Hittorf. 
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Ag,S 

Temp. 

w.lO"^* 

,     Temp. 

w.lO"^ 

192 

13 

195 
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184 

14,5 
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3,71 

1S2 

25 

170 

58 
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84 

1      165,2 
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113 

54 

15ä,2 
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107 

62 
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108 

148 

129,2 
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85 

264 

,      113,2 

ÜOO 

67 

447 

'        9.S 

1660 

fil 

790 

1        &4,1 

2270 

10 

4470 

0 
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Man  bemerkt  in  der  Tabelle  (und  der  punktirten  Cmre 
3.  Figur  für  Agjö),  dass  für  Cu^S  bei  etwa  105^  für 
AgjS  bei  etwa  175"  ebenfalls  eine  unverhältnissmässig  starke 
Zunahme  des  Widerstandes  mit  abnehmender  Temperatur 
innerhalb  geringer  Temperaturintervalle  Btattfindet.  Hittorf 
hat  nun  ausserdem  durch  Beobachtung  von  Abkühlungsge- 
schwindigkeiten der  Materialien,  sowie  dem  Augenachein 
nach  geschlossen,  dass  für  die  betreffenden  Temperaturen 
eine  erheblicho  Erweichung  des  Suitides  eintritt »  die  eben- 
falls auf  eine  Aenderung  der  Molecularstructur  hinzudeuten 
scheint 

7)  Eine  Erklärung  des  auffallenden  Verhaltens 
des  Jodsilbers  schon  jetzt  geben  zu  wollen,  wäre  ver- 
früht. Zu  dem  Ende  müssen  erst  weitere  Verbindungen 
mit  ähnlichem  Gange  des  Leitungsvermögens  gefunden  und 
bezüglich  anderer  physikalischer  und  chemischer  Eigen- 
schaften miteinander  verglichen  werden.  Soviel  lässt  sieb 
aber  schon  jetzt  sagen.  Jodsiiber  zeigt  eine  enorme  Zu- 
nahme des  Widerstandes  beim  Uebergange  aus  dem  amor- 
phen in  den  krystallinischen  Zustand,  dagegen  ändert  sich 
der  Widerstand  nicht,  während  es  aus  dem  flüssigen  in  den 
amorph  festen  Zustand  übergeht. 

Bromsilber  und  Chlorsilber,  von  denen  das  erstere  jeden- 
falls beim  Erstarren  krystallinisch  wird,  also  einen  Modi- 
tications Wechsel  erfäiirt,  welche  beide  unterhalb  des  Schmeli- 
punktes  keine  Modificationsänderung  mehr  erleiden,  zeigen 
eine  der  des  Jodsilbers  (bei  150^*)  analoge  rapide  Widerstands- 
zunahme  beim  Erstarren  selbst.  Die  meisten  Salze  leiten  gelöst 
oder  geschmolzen,  d.  h.  wenn  sie  nach  aussen  wie  amorph  sich 
verhalten,  unvergleichlich  viel  besser,  als  wenn  sie  krystallidrt 
sind,  und  ganz  analog  verhalten  sich  die  Schwefelsäurehydrate. 

Ausser  bei  Jodsilber  fällt  also  bei  den  obenerwähnten 
Verbindungen  mit  den  Aenderungen  —  Schmelzung  oder 
Lösung  —  die  eine  totale  Aenderung  in  der  Grössenordnung 
des  electroly tischen  Leitungswiderstandes  verursachen,  auch 
der  Uebergang  aus  dem  krystallinischen  in  den  amorphen 
Zustand  zusammen.  Beim  Judsilber  aber,  wo  dieser  Modi- 
ficationswechsel  nicht  mit  der  Aenderung  des  Aggregatxn- 
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staudes  Hand  in  Hand  gebt,  ist  der  Wechsel  in  der  Grössen- 
oi'dnung  des  Widerstandes  nicht  an  die  Aenderung  des 
Aggregatzuätaudes,  sondern  an  den  Modificationsweciiäel  ge- 
knüpft. 

Demnach  könnte  manrermutlien,  dustj  überhaupt  bei  elec- 
trolytisch  leitenden  Verbindungen  für  die  Grüase  des  Wider- 
standes nicht  sowohl  der  Aggregatzuatund,  als  dieModitication 
oder  auch  die  Structiir  massgebend  ist;  dass  etwa  bei  den 
Salzen,  die  beim  Erstarren  eine  bedeutende  Aenderung  des 
Widerstandes  zeigen,  die  Modittcationsänderung  beim  Er- 
starren eintritt,  während  sie  beim  Jodsilber,  vielloicht  auch 
beim  Schwefelsilber,  für  das  ich  nach  Hittorf's  Zahlen 
ein  Verhalten  ähnlich  dem  des  Jodsilbers  vermutlie,  erst  bei 
weit  niedrigeren  Temperaturen  statttindet.  Weitere  Ver- 
suche, die  ich  in  nicht  zu  langer  Zeit  vornehmen  zu  können 
hoffe,  führen  die  Frage  vielleicht  der  Entscheidung  etwas 
näher. 

8.  Es  ist  bekannt  und  kürzlich  noch  einmal  von  F.  Braun 
constatirt  worden,  dass  die  Silberhaloide  bei  der  Tempe- 
ratur ihrer  Schmelzpunkte  und  auch  noch  bei  tieferen  Tem- 
peraturen jedenfalls  electrolytisch  leiten.  F.  Braun 
hat  bei  hohen  Temperaturen  die  Haloide  galvanisch  pola- 
risirt  und  hat  die  Polarisation  der  Zellen  noch  bei  Zimmer- 
temperatur mit  dem  Electrometer  gemessen.  Es  würde  dies 
eigentlich  als  Beweis  dafür,  dass  die  Silberhaloide  auch  bei 
Zimmertemperatur  electrolytisch  leiten ,  völlig  ausreichen, 
denn  wenn  die  Combination  Ag  ,  AgJ  j  J  Polarisation  zeigt, 
so  muss  Jodöilber  ein  electroly  tischer  Leiter  sein. 

Ich  habe  trotzdem  die  Polarisirbarkeit  noch  einmal  auf 
einem  ganz  anderen  Wege  constatirt.  Da  es  mir  darauf 
ankam,  zu  erfahren,  ob  bei  Zimmertemperatur  die  Silber- 
haloide polarisirbar  seien,  so  musste  ich  das  grossen  Wider- 
standes einer  kalten  Silberhaloidzello  halber  eine  sehr  hohe 
electromotorische  Kraft  anwenden,  also  am  einfachsten  auf 
die  Electrisirmaschine    als  Electi*icitätsquelle  zurückgreifen. 

In  eioem  Porzellantiegel  wurde  z.  B.  Jodsilber  ge- 
schmolzen, zwei  feine  Piatindrähte  eingeführt  und  das  Ganze 
sehi*  langsam  abgekühlt.    Um  ein  ungefähres  Urtheil  über 
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die  Electricitätsmenge  zu  erhalten,  die  die  JodsilberzeUe 
passirte,  wurde  neben  derselben  ein  Wasserroltameter  ein- 
geschaltet  f  welches  folgendermassen  hergestellt  war.  Ein 
Glasrohr,  in  welches  zwei  feine  Platindrähte  eingeschmolzen 
waren,  wurde  mit  ausgekochtem  Wasser  beschickt,  das  Was- 
ser noch  einige  Zeit  im  Kohr  ausgekocht  und  dann  das  Bohr 
abgeschmolzen.  Da  das  durch  den  Strom  ausgeschiedene 
Gas  unter  sehr  geringem  Druck  steht,  so  sieht  man  die 
Bläschen  schon  in  grosser  Menge  aufsteigen,  wenn  man  den 
Strom  einer  kleinen  Holtz'schen  Maschine  hindurchscbickt^) 
Ich  habe  ftir  meine  Versuche  die  von  Hundt  construirte 
combinirte  Reibungs-  und  InHuenzmaschine  der  Holtz*scheii 
MaBchine  vorgezogen.  Letztere  liefert  freilich  unter  günsti- 
gen äusseren  Umständen  mehr  Electricität,  aber  erstere  bat 
den  grossen  Vorzug,  dass  bei  ihr  ein  Polwechsel  nicht  statt- 
finden kann,  und  dass  sie  in  ihrer  Wirkung  weniger  von  den 
WitterungsverhiUtnissen  beeinHusst  wird. 

Im  voraus  sei  bemerkt,  dass  die  Haloidzellen  mit  den 
frisch  eingeschmolzenen  Electroden ,  ehe  sie  polarisirt  wur- 
den, niemals  eine  PotentialdiÜerenz  zeigten.  Die  electro- 
motorische  Kraft  der  mit  der  Maschine  polarisirten  Zellezi 
wurde  mit  Hülfe  eines  Thomson'schen  Quiidrantenelectro- 
meters  mit  der  eines  Daniell  verglichen.  Ich  setze  im  Fol- 
genden die  Potentialdifferenz  eines  Daniell  gleich  100. 

Bei  Jodsilber  mit  Platinelectroden  erhielt  ich  sehr 
leicht  eine  constante  Polarisation  =  61,8,  welche  sich  ziem- 
lich lange  hielt  und  bei  verschiedenen  Proben  des  Matenab 
keine  nennenswertlien  Unterschiede  ergab.  Vertauschte  ich 
die  Conductoren  der  Maschine  gegen  die  Electroden,  d.  h. 
kehrte  ich  die  Richtung  des  polarisirenden  Stromes  um.  so 
sank  die  Polarisation  sehr  rasch  auf  Null  und  stieg  nach 
einiger  Zeit  mit  ümkehrung  der  Pole  wieder  auf  ihren  vollen 
Werth  an.  Am  positiven  Pol  der  Jodsilberzelle  sah  man 
nach  längerem  Durchgang  des  Stromes  deutlich  das  dunkele 
Jod  im  durchscheinenden  Jodsilber  ausgeschieden. 
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1)  Diese  Methode,  WaaseraerBetzung  durcb  den  Strom  einer  Maschine 
zu  zeigen,  dürfte  für  die  Vorlegung  sehr  geeignet  sein. 
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Bei  Bromsilber  und  Cblorsilber  habe  ich  als  Electrode, 
an  der  das  Silber  ausgeschieden  werden  sollte,  ein  StUck 
Süberblech  eingeschmolzen  und  als  zweite  Electrode  ein 
möglichst  feines  KohlenstäbcheD  aus  einer  Ediaon'schen 
Glühlampe  eingeführt.  Auch  diese  Zellen  zeigten  sich  gänz- 
lich ohne  Ladungen,  so  lange  sie  nicht  vom  polarisirendem 
Strom  durchflössen  waren. 

Bromsilber  ergab,  nachdem  der  Strom  der  Maschine 
hindurch  geschickt  war,  fast  immer  einen  Maximalwerth  der 
Polarisation  zwischen  80  und  85,  welcher  aber,  wie  es  bei 
der  leichten  Verflüchtigung  und  Diffusion  des  ausgeschiedenen 
Broms  nicht  anders  zu  erwarten  war,  sehr  bald  abnahm. 

Chlorsilber  leitet  bei  Zimmertemperatur  von  den  drei 
Haloiden  weitaus  am  schlechtesten,  und  infolge  dessen  bil- 
deten sich  ofTenbiLr  statische  Ladungen  beim  Durchgang  des 
Maschinenstromes,  denn  zu  Anfang  war  die  Polarisation  des 
Chlorsilberä  scheinbar  um  so  grösser,  je  länger  polarisirt 
wurde;  und  trotzdem  ich  die  ebenfalls  aus  Silberblech  und 
Kohle  bestehenden  Electroden  einander  sehr  nahe  stellte, 
bekam  ich  Ausschläge,  die  gelegentlich  etwa  einer  Polarisation 
von  200  entsprachen.  Jedoch  stets  nahm  der  Ausschlag  sehr 
rasch  ab,  blieb  dann  längere  Zeit  auf  einem  WertLe,  dem 
eine  Polarisation  =100  zugehört,  und  sank  später  allmählich 
auf  Nuü. 

Der  Werth  für  Jodsilber  61,8  ist  im  besten  Einklang 
mit  dem  kürzlich  von  F.  Erauu  mitgetheilten  Werth,  und 
auch  die  weniger  sicheren  Angaben  für  Bromsilber  (80 — 85) 
und  Chlorsilber  (ca.  100)  entsprechen  den  von  F.  Braun 
ermittelten  Zahlen  in  befriedigender  Weise. 

9.  Die  Hauptresultate  vorliegender  Arbeit  lassen 
sich  etwa  folgend  er  raassen  aussprechen: 

Chlorsilber,  Bromsilber  und  Jodsilber  leiten  die  Elec- 
tricität  bei  Temperaturen  oberhalb  ihrer  Schmelzpunkte  weit 
besser  als  die  beatleitende  Schwefelsäure,  d.  h.  als  der  über- 
haupt bestleitende  flüssige  Electricitätsleiter  bei  Zimmer- 
temperatur. 

Jodsilber  leitet  am  schlechtesten,  Cblorsilber  am  besten, 
und  BromaÜber  hält  zwischen  beiden  etwa  die  Mitte. 


^t  K  Dorn. 

Der  Widerstand  von  Chlorsilber  und  Bromsilber  nimini 
beim  Erstarren  derselben  sehr  stark  und  rasch  zu  und  stei^ 
beim  Abkühlen  auf  20°  bis  zu  mehr  aU  dem  Millionenfache^^ 
des  Anfangswerthes. 

Jodsilber  dagegen  ändert  seinen  Wider  st  an! 
beim  Erstarren  (540°)  absolut  nicht,  sondern  zeigt 
ein  rapides  Anwachsen  desselben  erst  bei  derjeni- 
gen Temperatur  (145**),  bei  der  es  aus  dem  amorphec 
in  den  krystallinischen  Zustand  übergeht.  Es  besteht 
foiglich  mindestens  bei  Jodsilber  zwischen  der  Zähigkeit  und 
der  electrolytischen  LeitungBrähigkeit  kein  Zusammenhang, 
der  dem  bei  den  Salzlösungen  und  den  Säuren  bisher  fast 
durchweg  constatirten  ähnlich  wäre. 

Alle   drei  Haloide   leiten   noch   bei   Zimmertemperatui 
electrol3^isch. 

Phys,  Inst  d.  Unir.  Strassburg  im  Juli  1882 
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VIL     Zur  MultiplicatimiH'   und   Zufnichwerfuttgtt' 
methode;   von  E,  Dorn, 


Bei  mehreren  Methoden  der  absoluten  Widerstundsbe- 
Stimmung,  sowie  bei  anderen  galvanischen  Messungen  bedient 
man  sich  des  Multiplications-  und  Zurückwerfungsverfahrens. 
das  wir  Hrn.  W.  Weber  verdanken. 

Die  zur  Berechnung  der  Beobachtungen  angewandten 
Formeln  setzen  voraus,  dass  der  jedesmalige  Inductionsstoüi 
von  verschwindend  kurzer  Dauer  ist  und  genau  in  dem 
Augenblick  erfolgt,  wo  die  Nadel  die  Ruhelage  passirt 

Die  erste  der  eben  genannten  Bedingungen  ist  in  einigen 
Fällen  erfüllt,  z.  B.  bei  der  Induction  durch  Stromschliessung. 
resp.  -Öffnung  und  hinreichend  nahe  wohl  auch  bei  einem 
nicht  zu  schweren  Maguetinductor;  doch  auch  der  geübteste 
Beobachter  wird  nicht  im  Stande  sein,  die  InductionsstÖ&$e 
genau  rechtzeitig  auszuüben. 

Benutzt    man   aber,    wie    bei    der   ersten    und  zweiten 
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Weber'schen  Metbode  der  absoluten  Widerstandsinesaung^), 
einen  Erdinductor,  so  ist  aucb  der  Bedingung  eines  momen- 
tanen Ablaufs  der  Induction  nicht  mehr  zu  genügen,  da  die 
Drehung  immer  eine  längere  Zeit,  bei  grösseren  Instrumen- 
ten etwa  zwei  Secunden  erfordert. 

Den  EinÜuss  der  ünrecbtzeitigkeit  momentaner  StÖsse 
hat  Hr.  O.  Ohwolson^)  untersucht;  doch  ißt  der  Ausgangs- 
punkt seiner  Betrachtung  unrichtig,  und  daher  sind  auch  die 
Resultate  fehlerhaft.  Wären  die  Formeln  von  Hrn,  Chwolson 
einwurfsfrei,  so  wäre  dies  gleichbedeutend  mit  einem  ganz* 
liehen  Verzicht  auf  die  Multiplications-  und  Zurückwerfungs- 
methode  für  genauere  Messungen.^) 

Von  Versuchen,  die  Dauer  der  Drehung  des  Erdinduc- 
tors  in  Rechnung  zu  ziehen,  ist  mir  nur  eine  angenäherte 
Schätzung  von  Hrn.  W.  Weber*)    bekannt 

Im  Folgenden  will  ich  nun  die  gedämpfte  Bewegung 
eines  Magnets  behandeln,  wenn  demselben  zu  beliebigen 
Zeiten  beliebige  Geschwindigkeitszuwachse  ertheilt  werden. 
und  die  Resultate  dann  anwenden  auf  die  Multiplications- 
und  Zurückwerfungsmethode  für  den  Fall  verfrühter  oder 
verspäteter  momentaner  Stösse  und  eines  gleichmässig  ge- 
drehten Erdinductors. 

Bezeichnet  tp  den  von  der  Ruhelage  aus  gerechneten 
Ablenkungswinkel,  so  ist  die  Bewegungsgleichung  des  Magnets: 


(1) 


3  +  2«'ä7+/'''^  =  0 


Ist  femer  k  das  logarithmische  Decrement  (mit  Dämpfung), 
Tq  die  Schwingungsdauer  bei  abwesender  Dämpfung,  und 
wird  endlich  gesetzt; 

(2)  (>'  =  /5=-«'-, 

80  hat  man  bekanntlich: 


L 


t)  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.  Krgba.  U.  p.  3.  18T4. 

2)  O.  Obwulson,  M^LaDges  phystques  «t  chtmiques,  8t.  P^tersbourg. 
p.  403.  1881. 

3)  Vgl.  die  Kehlci'Bi'bätztuig  bei  einigon  ßeiepiulen  a.  a.  0.   p.  4U 
und  die«*?  Abb.  p.  HÖß. 

4)  W.  Weber,  Abb.  der  k.  «Äch».  Ge«.  d.  Wi«3.  1.  p.  230.  1846. 


(8) 
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TIA 

a  =        , , 


«iVn'  +  A» 


Diese  Gleichungen  dienen  dazu,  die  Constanten  der  Dif- 
ferentialgleichung durch  beobachtbare  Grössen  auszudrücken. 

Es  sei  nun  für  ^  =  0  tp  —  (f^  und  die  Winkelgeschwindig- 
keit V  =  Vq  gewesen,  so  ist  das  Integral  von  (1),  welches  die- 
sen Anfangsbedingungen  genügt: 


(5) 
(6') 


—  0       UfQ  COS  ot  -^  — '-  sin 


—  mt 


Ü  =  d 


inu/L 


Zur  Zeit  t^  werde  nun  eine  Geschwindigkeit  }\  zu  der  vor- 
handenen hinzugefügt,  so  wird  für  t=st^i 

(6)  <f ,  ^  r  "  I^Yo  cos  o  t^  4-  ^"5^"  ^  sin  « /,  J , 

(6')    .,^n  +  r°'-[.,cos^^-«^-^<^'^°'>^sinK] 

Um  die  Bewegung  für  die  auf  t^  folgende  Zeit  zu  erhalten, 
hat  man  in  (5)  f,  tp^^j  v^  zu  ersetzen  resp.  durch  '  —  'i »  ^j»  f| 

und  findet: 


(7)     Y=<r 


ffo  COS  if£  -h    " ^  sin  ^/ 


+ 


8inp(/-^J 


Es  möge  noch  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass 
die  Zeit  hier  von  dem  alten  Anfangspunkte  ge^liIt  ist. 
Man  kann  nun  die  Gleichung  (7)  in  die  Form  setzen: 

f  =  e         y^j  COS««  -h  -~-^—"^  sin^ttlf 


(8) 

ff    =€ 

wo: 

W 

(10) 

V=^\ 

Das  in  den  Gleichungen  (Ö),  (9),  (10)  enthaltene  Resultat 
kann  man  so  aussprechen:  Hat  der  Magnet  zur  Zeit  t  ==0 
in  der  Stellung  tf^,  mit  einer  "Winkelgeschwindig- 
keit Vq  seine  Bewegung   begonnen,   und  wird  seine 
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Geschwindigkeit  zur  Zeit  t^  um  y^  vergrössert,  so 
bewegt  er  sich  nach  t^  ebenso,  als  wenn  er  zur  Zeit 
0  die  Bewegung  mit  den  in  (9)  und  (10)  definirten 
Anfangswerthen  7^^'  und  t;^'  begonnen  hätte  und  sich 
selbst  überlassen  gehlieben  wäre. 

Jetzt  ist  die  Verallgemeinerung  leicht.  Waren  für  /  =  0 
die  Anfangswerthe  der  Ablenkung  und  Winkelgeschwindig- 
keit (f•^^  und  t'y ,  und  wird  zu  den  Zeiten  ^,  /j  .  .  . /„  die 
Winkelgeschwindigkeit  um  resp.  /j ,  y.,  <  >  .  ;'«  vermehrt,  so 
kann  man  nach  /«  hierfür  eine  Bewegung  substituiren,  die 
bei  /  =  Ü  mit  den  Werthen: 


ai) 


(12) 


¥0 


72 


«<. 


kyne  "sinp^ 


ü'=  t\  ^-2Ay^^**|(^08o^  +  -sinpM 


angefangen  hätte. 

Im  Falle  einer  während  des  Zeitintervalles  t^^  bis  /(,  +  r 
statttindenden  continuirlichen  laductloUf  weiche  während  di 
die  Geschwindigkeit  um  Fdt  yermehrt,  hat  man  ebenso: 

(13)  y>'=  rp  —  -/r/*  sin  otdtj 


(14) 


ü  =  IV  -h 


coso<+  "  %\ugt\dt. 
ff  J 


r  muss  selbstredend  als  Function  von  t  gegeben  sein. 

Die  Gleichungen  für  die  definitive  Bewegung  mögen  noch 
einmal  mit  diesen  Werthen  hingeschrieben  w^erden: 


(15) 


fl5') 


—  at 


9-e 


—  «I 


ff'  cos  ot  -f- 


V  +  Uff 


sm  ut 


ü  cos  ü<  — 


ao'+  (V*  +  «*)<P 


sin(f2 


BeilriuHg  sei  hier  noch  Folgendes  l)emerkt.  Der  zunächst 
sich  darbietende  Weg  der  Behandlung  der  vorliegenden  Auf- 
gabe wäre,  die  in  (6)  und  (6)  gegebenen  Werthe  als  Anfangs- 
werthe  für  eine  neue  Epoche  zu  benutzen  und  so  weiter  zu 

AOB.  d.  Phj».  a.  Ch«n.    N.  F.    XVII.  42 
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gehen,  wenn  später  noch  neue  Geschwindigkeiten  hinzutreten. 
Die  Formehi  werden  aber  nicht  einfach,  und  insbesondere 
macht  der  Fall  einer  continuirlichen  Induction  Schwierig- 
keiten.*) 

Für  das  Folgende  ist  noch  von  Wichtigkeit  diejenige 
Geschwindigkeit  K^,  mit  welcher  der  Magnet  bei  den  fictiven 
Anfungäwertben  7'  und  r'  die  Ruhelage  passirt  (resp.  hätte 
pasäiren  müssen,  um  zur  Zeit  f  =  0  sich  in  rf'  mit  der  Ge- 
schwindigkeit r'  ZU  befinden).  Aus  (15)  folgt  zunächst  für 
^  =  0  Moment  des  Durchganges : 

und  dann  aus  (15')  nach  einigen  Reductionen 


arete  — .  f**—  . 


»♦ 


(16) 


UC  V  — 


^ 


Die  Formeln  (11)  bis  (16)  erlauben,  wenn  v^^  und  tf^  gege- 
ben sind,  den  EinÜuss  der  Unrechtzeitigkeit,  resp.  Dauer  der 
Inductionsstösse  in  aller  Strenge  festzustellen.  Wenn,  wie 
fast  stets,  ^jj  =  0  ist,  hat  man  nur  die  aus  (11)  und  (12),  resp. 
(13)  und  (14)  entnommenen  W>rthe  von  y'  und  u'  in  (16)  ein- 
zusetzen und  das  gefundene  f\,  mit  dem  für  einen  momen- 
tanen rechtzeitigen  Stoss  geltenden  Werth  v^^  -f  /  zu  Tcr- 
gleichen.  Mit  ;'  ist  hier  kurz  der  entsprechende  Geschwia- 
digkeitszuwachs  im  letzteren  Falle  bezeichnet. 

Die  in  (13)  und  (14)  vorkommenden  Integrale  mögen 
ausgeführt  werden  für  einen  mit  gleichm&ssiger  Gt;- 
8 ch windigkeit  gedrehten  Erdinductor.  Wenn  der- 
selbe richtig  eingestellt  ist,  so  ist  für  eine  in  r  Secunden 
vollendete  Bewegung  um  180": 


1)  Der  Fehler  vou  Hm.  Chwolson  befindet  sich  a.  &.  O.  p.  407  b 
den  Worten:  „Der  obige  Satz  füliii  uus  i*tc.'*  Er  tTsetit  die  in  einesi 
Moment  t^  hinKii^efiigU'  Geschwindigkeit  durch  ein«  Active  Vcrgrüas^nni^ 
der  Anfaiigägcächwindigkeit,  übersieht  aber,  dass  dann  der  Magnet 
sich  zur  /i^eit  t  =  t^  an  eiuer  gaaz  anderen  i^telle  bcfindm 
würde.  Der  ange»)|;eue  Satz  (p.  4U7  oben)  hisst  fliclt  zur  Lteong  di» 
Prublenm  ül)iThttupl  nicht  verwerthen. 


E,  Dorn. 

wo  t^  den  Moment  des  Anfanges  der  Drehung,  C  den  Maximal* 
werth  Ton  F  bezeichnet. 

Um  C  durch  j',  den  einer  instantanen  Drehung  ent- 
sprechenden Zuwachs  der  Geschwindigkeit  auszudrücken^ 
hat  man: 


^-Ir 


Es  ergibt  sich  nun  aus  (18)  und  (14): 


<,.+  r 


=^<ro- 


[^*  +  «'-(?'|V4«V'   -2«^  [/*'-'*""coBp(^  +  ,)+/''coaffJ 


(„+f 


t''=  Vo  +  ^  ^j/'(coB;;r4-  —  sin  p nein' "^ ff 


dt 


ün^ 


2   r' 


► 


-ff— a'— ^'     r  C08  ^(/o  4  f)  +  e      cos  p^o 


Kftherungsfortnelii. 

Die  oben  entwickelten  strengen  Formeln  sind  praktisch 
in  vielen  Fällen  nicht  brauchbar.  Sie  lassen  zunächst  die 
Abhängigkeit  der  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Ge- 
schwindigkeit Vq  von  der  ünrechtzeitigkeit  und  Dauer  der 
Induction  nicht  explicite  hervortreten;  gänzlich  ungeeignet 
erweisen  sie  sich  aber  zur  Anwendung  auf  die  Multiplications- 
und  Zurückwerfungsmethode,  wo  v^  nicht  gegeben  ist,  son- 
dern aus   V^  erst  berechnet  werden  muss. 

Wenn  aber  tp^^O  ist,  was  von  nun  an  stets  angenom- 
men werden  soll,  und  die  oben  mit  ^,,  ^^  und  r  bezeichneten 
Grössen  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  kleia 

42* 


■n. 

sind,  so  lassen  sich  bequeme  Entwickelangen  nach  Potenien 
Ton  ^j,  resp.  ^<,  und  r  herleiten,  wobei  bis  zu  Grössen  der 
dritten  Ordnung  gegangen  werden  soll.  Zu  dem  Ende  werde 
(16)  zunächst  so  geschrieben: 

(19)        K,=  (ü  -|-«y')|/l  + 
Setzt  man  nun: 


-7 -'"-.•+.,. 


80  wird  mit  Vernachlässigung  Ton  Potenzen  ^  die   hdher  als 
die  dritte  sind: 


=  ll  4- 


uro  t;( 


=  vi  +  r*' 


:t-v,n 


1  +  7^  +  1^' 


^-v] 


und  oacli  Einführung  in  (19) 

(20)    F„  =  .-+2«y'  +  ^y'^°\.;'.+'^if^ 


I 


Nun  ist  <y'  augenscheinlich  erster  Ordnung,  und  wenn 
man  v'  ='\\  4-  y  +  ö>  setzt,  wo  y  den  für  rechtzeitige  Wirkung 
erfolgenden  Geschwindigkeitszuwaclis  bedeutet,  so  ist  auch 
SU  erster  Ordnung,  wie  aus  einer  Betrachtung  der  Formeln 
(11),  (12)  und  (13),  (14)  hervorgeht.  Indem  man  nur  noch  die 
Brüche  entwickelt,  wird: 

(21)  y„=.,.,.«.2«,vei|i^^^(i-^)^-^;-!^ 

Da,  wie  gezeigt  werden  wird,  in  den  später  zu  behan- 
delnden Fällen  ft)  4-  2aff '  zweiter  Ordnung  wird,  kann  man 
a>  4-  aKf!  im  vorletzten  Term  durch  —  uif'  ersetzen  und  findet: 

(22)     K„=«,+y+«+2«,^'+«I±^^^+J(«p'+«»)^,. 

Es  sollen  nun  zwei  specielle  Annahmen  weiter  verfolgt 
werden. 

Es  habe  zunächst  eine  Verspätung  t^  (eine  V«- 
frUhung  als  negative  Verspätung  gerechnet)  eines  momen- 
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tauen  Inductionsstosses  ätattgefunden.    Aus  (11)  und 
(12)  folgt  dann  durch  Entwicklung : 


'.+«^*+'-^'.'] 


ff  =  ^-^e     sm  o  /,  —  —  ;' 

=  »0  +  r  +  r[2«/,  +  ^^^^  ^^ +!(«'-  ^(>*)*i'] » 

und  durch  Einsetzen  in  (22): 

'(23)       K-^o+r-^^^-t.^-'^^'^^i^tr' 
oder  mit  Benutzung  von  (3)  und  (4): 

Als  merkwürdig  föllt  hier  in  die  Augen,  daas  kein 
Term  erster  Ordnung  vorkommt,  und  also,  von  dem 
meistens  sehr  kleinen  Term  3.  Ordnung  abgesehen,  eine  Ver- 
frUhung  dieselbe  Wirkung  hat  wie  eine  Verspätung. 

Ferner  werde  ein  Erdinductor  betrachtet,  der 
mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  in  der  Zeit  von 
t^  bis  tQ-\-T  um  180*^  gedreht  wird. 

Die  Werthe  von  <p'  und  v'   könnten   aus  den  Schluss- 
I    formeln  (17)  und  (18)  hergeleitet   werden,  sie   ergeben   sich 
aber   bequemer   durch  Entwickelung   nach   Potenzen   von  t 
vor  der  Integration, 

Hierdurch  ergibt  sich: 
B  (..+  » 


sin 


ndt 


'=  t^o+r-h 


nn 


fim. 


- «,  +  y  + 1  [2«  ( (<„  + 1)  + ',  j  +  ?^' j  H,+f)'+«.»  -  f  I 


+ 


'-^^^^' le. +  -■)'  +  '.'- S  (('„  + r)  +  0  )] 


Führt  man  statt  ^  den  Moment  ß-  der  Mitte  der  In- 
ductorbeweguDg  ein,  also  &  =  f^-^lT,  so  nehmen  diese  For- 
meln eine  etwas  übersichtlichere  Gestalt  fia: 

<^'=-j'[*+«{^^'+r'(i-J)j 

+  «-^--^'i.S'  +  3x'*(l-l))]. 

Die  mit  a  bezeichnete  tirösae  iflt  hier  y[2t£&  +  -— ],  so* 
mit  al^  auch  hier  w  +  2f?qf'  der  zweiten  Ordnung.  D« 
EtBBetzen  dieser  Werthe  in  (22)  liefert  endlich: 


=  '-^0  +  r- 


-.*= 


_  gg  r  (f  g  ^  f  )  n*  A 


^ 


Der  Factor  \!^  -^  2/51=  ist  =  0,Ü47  356»  sodass  auch  ler- 
h&ltnissmässlg  bedeutende  t  auf  V^  nur  einen  geringen  Eid- 
flusä  ausüben. 

Die  Formel  (25)  geht  für  t  =  0  in  (24)  über,  wie  es  ja 
sein  muss. 

Um  den  Grad  der  Annäherung  der  Formeln  (24)  und 
(25)  festzustellen,  habe  ich  ein  Beispiel  nach  denselben 
numerisch  berechnet,  und  das  Resultat  mit  dem  nach  den 
strengen  Formeln  erhaltenen  verglichen. 

Für  y  =  1 ,  Vo  =  -  0,26894  (etwa  der  Zurückwerfangs- 
methode  entsprechend  gewählt)  A  =  0,5,  T^,  =  20  See,  /  =  Oi 
See.  wird  in  (24)  der  Term: 
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0.  Ordnung 

2.  Ordnung 

3.  Ordnung 


0J31  06, 
0,001 134, 
0,000016, 


yo  = 


0,731  18. 

Andererseits  liefern  (11)  und  (12)  zunächst  7  '=  -  0,50571, 
ü'=  +  0.75292, worftusdannmitHttlfevon(16) folgt  Kf,=0.73117. 

In  (25)  kommt  es  vor  allem  darauf  an,  ob  der  Einfluss  von  r, 
der  Dauer  der  Drehung,  durch  den  letzten  Term  genügend  dar- 
gestellt wird.  Mit  Rücksicht  hierauf  werde  gesetzt:  y  =  1, 
»(,  =  -0.26894,    A  =  0,ö,    7;  =20  See,     i-^  =  0,    T  =  2Sec. 

Es  folgt  dann  der  Term  0.  Ordnung     0,73106 


mit  t' 


-  0,00234 
OT7287l 


Die  Einsetzung  der  mit  Hülfe  von  (17)  und  (IS)  erhal- 
tenen Werthe  y«  -0,004  668.  »'=0,72895  in  (16)  ergibt 
den  strengen  Werth   r^,=  0,72871. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  schon  die  Berücksichtigung 
des  Terms  zweiter  Ordnung  genügt.  Die  Glieder  dritter 
Ordnung  sind  wohl  ohne  praktischen  Werth,  da  schon  in  der 
DiÖ'erentialgleichung,  welche  ja  nur  eine  angenäherte  ist, 
Grössen  von  entsprechendem  Betrage  vernachlässigt  sind. 

Die  erhaltenen  Resultate  sollen  nun  auf  die  Multipli- 
cations-  und  Zurückwerfungsmethode  angewendet 
werden. 

Fassen  wir  zunächst  den  Fall  einer  momentanen  Induc- 
tion  ins  Auge,  und  sei  \  die  Verspätung  des  Stosses  in  einer 
Richtung,  t^  in  der  anderen.  Wie  Hr.  Chwolson  treft'end 
hervorhebt,  sind  ^  und  t^  als  conatant  zu  betrachten,  da  ja 
die  Operation  fortgesetzt  wird,  bis  die  Ausschläge  constant 
geworden  sind.  Ferner  brauchen  t^  und  l^  nioht  untereinan- 
der gleich  zu  sein.  Die  analogen  Bemerkungen  werden  für 
die  bei  einem  Erdinductor  auftretenden  Grössen  i^-j,  Tj,  tV^^ 
Tj  gelten. 

Wird  die  Geschwindigkeit  positiv  gerechnet  im  Sinne 
des  jedesmaligen  Inductionsstosses,  also  y  immer  +,  und 
■werden  die  V^  und  t»^  bei  momentanen  rechtzeitigen  ötössen 
entsprechenden  Grössen  mit  fV^  und  w^  bezeichnet,  so  ist: 
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(26)  W,  =  w,  +  r, 

\md  nachdem  die  Ausschläge  constant  geworden  sind,  *as 
immer  angenommen  werden  möge^  für  die  Multiplica- 
tionemethode: 

(27)  y,^^^H'^^^-\    also: 


(28) 


.— A' 


(29) 


UJ^ 


1  -  * 


Bei  Verspätungen  ^,  und  ^  seien  die  früher  allgemein 
mit  Vq  und  v^  bezeichneten  Grossen  für  die  Bewegung  nach 
der  einen  Seite  KJ*'  und  «J',  nach  der  anderen  Seite  V^^  und 


ty'^K     Dann  ist: 


1,(1)  ^  yme 


—i 


Ki»)e 


—  1 


(30) 

(30)  «^ 

und  durch  Einsetzen  dieser  WertLe  in  (24)  geht  hervor,  daBS 
vjf^  und  W^i  sich  von  kj^  nur  um  Grossen  zweiter  Ordnung 
unterscheiden,  und  dass  man  also  mit  Vernachlässigung  der 
vierten  Ordnung  in  den  beiden  letzten  Term  en  von  (24) 
statt  der  u^  einfach  w^  schreiben  kann. 
Wenn  zur  Abkürzung 


(31) 


aH(o  = 


gesetzt  wird,  hat  man  nach  (24),  (30),  (30'): 


(32) 
(32-) 
woraus: 


— 1 


'  0 


Kr.)=K(i),-^  +  j. 


n'''+r-r'iim, 


5'5Di(<.). 


(33)      i(Kl»+r<»))  = 


r 


1  -  e 


— 1 


l(a»(g +  3«  (<,))] 


Für  einen  Erdinductor  ergibt  sich  ebenso: 
(38')  1  ( FO)  +  r*)  =  ^-J^  [l  -  J  (IDi.  (.>„  Tj)  +  «Di,  (*„  r,))], 


wo: 

(31)    3K<(<^,T) 


r*  + 


2r,. 


*i^»+ 


nUe 


-Mäe-V 


Der   beobachtete   Schwingungsbogen  ist   mit    Fj^^  -f-  I^J* 
proportional.    Derselbe  fällt  also  bei  der  Multiplications- 


i« 


U 


E.  D 


orn. 
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methode  stets  zu   klein   aus,   wenn  die  StÖsse  nicbt 
momentan  und  rechtzeitig  erfolgen. 

Die  gewöhnlich  sich  darbietende  Aufgabe  ist,  aus  dem 
beobachteten  Schwingungsbogen  den  wahren  Werth  der  er- 
theilten  Geachwindigkeit  y  zu  bestimmen.  Sei  y'  derjenige 
Werth.  den  man  aus  dem  beobachteten  Schwingungsbogen 
ohne  Rücksicht  auf  die  Correctionen  berechnet,  also: 


(34) 


j(KO)  +  m  = 


1-* 


^' 


80  folgt  durch  Vergleichung  mit  (33).  resp,  (33'j  in  Rücksicht 
darauf,  dass  3Ji  und  SU?«  zweiter  Ordnung  sind: 


(35) 


14- 


\[m(t,)+mtr))\. 

(35')  y  =  r\\^\  [m.  (&^,  r  J  4-  ^U  (äu  ^i)X  ' 

Ganz  analog  lässt  sich  die  Zurückwerfungsmethode 
behandeln. 

Für  momentane  rechtzeitige  StÖsse  wäre  hier: 

(36)     «•,= 
(38) 


f^o^' 


(37)    '^o^r-^i' 


i-h*- 


=  -  Jn 


—11 


l-he 


-S* 


Die  den  grossen  Bogen   bestimmende  Summe  der  An- 
fangsgeschwindigkeiten folgt  aus: 

(39)      J ( F^i  +  Vi'')  -  ^-^, [l  +  J(8t (<,)  +  SR U,))] , 

und  für  einen  Erdinductor: 

(39')    }  ( rii-  +  r<»)  =  ^^-^  [l  +  i  {%  (*i,  r,)  +  %  {»„  r,))] 


vo: 


(40) 


(40) 


91W  =  ^*-"'' 


•     _n,,        7,'i    .-"(1  +  8»-") 


f, 


m 


2V       >«*TF 
.(.>,r)-  jj,,e       *        3r.»        V^MHCf 


664 


E,  Dorn 


(26) 


W. 


K^  +  r 


und  nachdem  die  Ausschläge  constant  geworden  sind,  was 
immer  angenommen  werden  möge,  für  die  Multiplica- 
tionsmethode: 


(27) 
(28) 


fV.  =  ~JL 


«,„=HV 


T' 


—  l 


.    also: 
(29)    w. 


—  1 


.— i 


ein 


I  -« —  "       1  —  « 

Bei  Verspätungen  ^,  und  t,  seien  die  früher  allgem 
mit  Vq  und  v^^  bezeichneten  Grössen  für  die  Bewegung  nach 
der  einen  Seite  Fj**  und  v[l'',  nach  der  anderen  Seite  Kj*>  and 
r}2).     Dann  ist: 

(30) 

(30)  «?)  =  K^"e 

und  dui'ch  Einsetzen  dieser  Werthe  in  (24)  geht  hervor, 
j'Jj^i  und  ü^2*  sich  von  w,,  nur   um   Grössen   zweiter   Ordnung 
uaterscheidenj  und  dass  man  also  mit  Vernaclilässigung  der 
rierten    Ordnung    in   den   beiden   letzten   Tennen   Ton  (24) 
statt  der  u^  einfach  w,^  schreiben  kann. 
Wenn  zur  AbkUrxung 


— i 
— i 


dass 


(31) 


Wi{t)  - 


2  2;^*     r--r-  32-^8 


—  l 


(2.-^-1) 


gesetzt  wird,  hat  man  nach  (24),  (30),  (30'): 

(32)  iT^^n''^~'  +  r-rm,), 

(32-)  K^'>=ITe^^  +  ;'-?'5Di(«,). 

woraus: 


(33)       1(F('  +r<'))  =  --«^ 


1  - « 


i(a)f(<,)  +  ajj  («;))] 


Für  einen  Erdinductor  ergibt  sich  ebenso: 
(33')  1(K(')  +  r*)  =:i^r[l  -  i{^.{i^r  r,)  +  m.(»^,  r,))]. 


wo: 
(31)    TL(&jT) 


-"-fl-^ 


Der   beobachtete    Schwingungsbogen  ist   mit    K<^)  +  T* 
proportional.    Derselbe  fällt  also  bei  der  Multiplications« 
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methode  stets  zu  klein  aus,   wenn  die  Stösse  nicht 
momentan  und  rechtzeitig  erfolgen. 

Die  gewöhnlich  sich  darbietende  Aufgabe  ist,  aus  dem 
beobachteten  Schwingungsbogen  den  wahren  Werth  der  er- 
theilten  Geschwindigkeit  ;'  zu  bestimmen.  Sei  ;'  derjenige 
Werth,  den  man  aus  dem  beobachteten  Schwingungsbogen 
ohne  Bücksicht  auf  die  Correctionen  berechnet,  also: 


SO  folgt  durch  Vergleichung  mit  (33),  resp.  (33')  in  Rücksicht 
darauf,  dass  3}^  und  3J?.  zweiter  Ordnung  sind: 


(36) 

(35-) 


y  =  >'■  [l  +  i  (3)i.  (&,,  r,)  +  ÜR.  (*„  r»)) 


Ganz  analog  lässt  sich  die  Zurückwerfungstnethode 
behandeln. 

Für  momentane  rechtzeitige  Stösse  wäre  hier: 


(36) 
(38) 


-  "o- 


—  SA 


=  -  -I! 


(37) 


f^o- 


1  +  e 


— n 


i-htf 


-ii 


Die  den  grossen   Bogen   bestimmende  Summe  der  An- 
fangsgeschwindigkeiten folgt  aus: 

(39)      J  ( Vp>  +  l^ )  =  j^^  [l  +  J  (iR  (t,)  +  SR  (/,))] , 

und  fUr  einen  Erdinductor: 

(39-)    j(J'("  4-  I'*j  =  ,-^:^i[l  +  }(«.(*!.  r,)  +  %(9„  r,))] 

vo: 

(40) 


n-A     «-"(l  +  a»-") 


t", 


(40-) 

L 


?Re(.^,r)--2"j,,.-'*^« 


nU    e 


~tl 


sTo' 


Vn«  +  r 


22;«  \»        n*r  • 


Die  Drehung  des  Erdinductors  wurde  auch  hier  in  2  See 
ausgeführt.  Bei  dem  einen  der  benutzten  Magnete  von  200  mm 
Länge  war  T^  nahe  17  See,  bei  dem  anderen  100  mm  langen 
Tq  =  30,7  See,  was  für  »^  =  0  den  relativen  Fehler  -f  0,00324, 
resp.  -1-0,00099  ergibt.  Der  beobachtete  Bogen  ist  um  des 
angegebenen  Bruchtheü  zu  vergrösaern;  man  erkennt,  dus 
die  SchwinguDgsdauer  von  17  See.  für  fundamentale  Mes- 
sungen nicht  genügt. 

Experimentelle  Prüfung  der  Formeln. 

Die  oben  erhaltenen  theoretischen  Resultate  sind  eigen 
thümlich  genug,  um  eine  Bestätigung  durch  die  Beobachtung 
wünschenswerth  zu  machen. 

Es  wurde  benutzt  ein  Öalvanometer  von  Meyerstein 
mit  astatischem  Magnetpaar,  dessen  Schwingungsdauer  etwa 
35,8  See.  betrug,  und  bei  der  Aufstellung  zunächst  Sorge  ge- 
tragen, dass  die  Ruhelage  der  Symmetrielage  entsprach,  d.  h. 
dass  entgegengesetzt  gleiche  Ströme  beiderseits  gleiche  Ablen- 
kungen ergaben.  Die  Scala  war  vom  Spiegel  3378  Sca- 
Jentheile  entfernt,  und  ihre  Theilfehler  überstiegen  nicht 
0,1  mm.  Zur  Induction  diente  ein  Magnetinductor  mit  nur 
15  Windungen,  dessen  Bewegung  in  0,1  bis  0,2  See.  ausgeführt 
werden  konnte,  und  ein  kleiner  Erdinductor,  der  sich  in  0,2 
bis  0,3  See,  umlegen  üess.  Die  Ruhelage  des  Galvanometers 
blieb  ungeändert,  gleichviel  in  welcher  der  beiden  Endlagen 
der  inducirende  Magnet  des  Magnetinductors  sich  befand. 

Eine  in  den  Stromkreis  eingeschaltete  Siemen3*5che 
Widerstandsscala  erlaubte,  die  Dämpfung  und  den  Ausschlag 
in  geeigneten  Grenzen  zu  halten. 

Infolge  des  grossen  Werthes  von  T^  lassen  sich  die  In- 
ductionsstusse  beider  Instrumente  als  momentane  betrach- 
ten, wie  leicht  aus  den  Formeln  hervorgeht,  und  auch  Ver- 
spätungen oder  Verfrühungen  derselben  Ordnung,  wie  die 
Dauer  der  Bewegung,  bleiben  ohne  bemerkbaren  EindusB. 
Auf  dem  ScalentheiL  500  befand  sich  eine  deutlich  sicht- 
bare Marke ,  und  diese  wurde  vor  jeder  Reihe  durch  Ver- 
schiebung der  Scala  zur  Co'incidenz  mit  der  Ruhelage  ge- 
bracht. 
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Die  Aufgabe ,  die  Inductionsstösse  um  einen  hinrei- 
chend genau  bekannten  Betrag  zu  früh  oder  zu  spät  aus- 
zuüben, würde  sich  mit  Hülfe  einer  Uhr  gar  nicht  oder 
nur  sehr  unvollkommen  losen  lassen.  Es  wurden  daher 
zwei  weitere  Marken  symmetrisch  zur  ersten  auf  der  Scala 
befestigt  und  und  die  Bewegung  der  Instrumente  in  dem 
Moment  vorgenommen,  wo  die  Marke  auf  dem  Fadenkreuz 
erschien. 

Die  Verfrühung  oder  Verspätung  t^  konnte  leicht  aas 
der  dem  Stosse  vorhergehenden  Elongation  ^q  und  der  Ent- 
fernung (f^  der  betreffenden  Marke  von  der  Ruhelage  be- 
rechnet werden. 

Da  nämlich  im  Moment  der  Umkehr  die  Winkelge- 
schwindigkeit =  0  ist,  folgt  aus  (5): 

(42) 


«( 


ff  —  ^Po«       coao*, 

wenn  zunächst    die  Zeit  vom  Moment  der  Umkehr   an   ge- 
rechnet wird. 

Die  Ruhelage  wird  passirt  zur  Zeit  ^/2(>,  und  die  von 
da  an  gezählte  Verspätung  t^  folgt  aus: 


(43) 


—  —  —  •( 


Das  negative  Zeichen  hat  die  Bedeutung ,  dass  im  Fall 
einer  Verspätung  0(,  und  fl\  auf  entgegengesetzten  Seiten  der 
Ruhelage  sich  befinden. 

Mit  Rücksicht  auf  (3)  und  (4)  kann  (43)  geschrieben 
werden : 


(45) 
woraus; 

(45) 


<U,^  ^  (p^e 


-t— '' 


sin  ift 


n 


f,  = 


eine  Formel,  welche  eine  bequeme  successive  Nliherung  in 
leicht  ersichtlicher  "Weise  ermöglicht. 

Bei  anderen  Beobachtungen,  welche  den  EinÖuss  einer 
langsamen  Drehung  des  Erdinductors  zum  Gegenstände 
hatten,   wurde    <P<)    durich   einen  Vor  versuch  ermittelt    und 
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dasjenige  <l\^  bei  dessen  Passiren  die  Drehung  zu  beginnen 
hatte,  einfacli  aus  (43)  berechnet. 

Das  Folgende  enthält  die  Beobachtungen  und  ihre  Ter- 
gleichung  mit  der  Theorie. 

Multiplicationsmethode.    21.  Aug.  1882. 

Erdinductor,  möglichst  rasch  gedreht,  Tnduction  durcli 
die  horizontale  Componente.  Seitliche  Marken  von  der  mitt- 
leren um  50  Scaleatheiie  entfernt, 

T^  =  35,84.         Än.t  =  0,8481. 


^    See. 

+  Vcnp&taof 
—  VflrfHUiaiiir 


Bogen 


Differenz 
bcob. 


Differetu 
b«r. 


her.  —  lieob. 


0 
+6,68 

-4,67 
.  0 


972,12 
847^ 
359,00 
373,35 


-25,04 
-13,24 


-1.42 

J3,fi4  -0,30 


Die  Bogen  sind  in  Scalentheilen  gegeben,  welche  den 
Ablenkungswinkeln  proportional  gemacht  sind.')  Die  Co- 
luinne  Diff.  beoL.  gibt  den  Unterschied  der  Bogen  bei  nn- 
rechtzeitigen  Ötössen  gegen  das  Mittel  der  ersten  und  letzten 
Beobachtung.  Da  t^  hier  =  t^^  so  ist  die  Columne  Dlff.  b«r. 
erhalten  aus  dem  Bogen  bei  rechtzeitigen  Stössen  durcb 
Multiplication  mit  dem  in  (32)  detinirten  ^^(^). 


Zurückwerfungsmetbode.    21.  Aug.  1682. 

Magnetinductor,  möglichst  rasch  bewegt.   Seitliche  Mar- 
ken von  der  mittleren  um  50  Scalentlieile  entfernt 
T^  -  35.84  See.        Äa»t  Mittel  =  0,5643. 


-{-V«rnilt«w| 
—  Verfyflhiuifj 


B       ii  =  logn.t||    ^^^ 


ber. 


ber.-beoK 


662,46 
677,60 

6ßl,G9 
674,76 
661,69 


876,35 
885,68 

376,39 
JJH3.78 
376,49 


0,5653 
0,5686 
0,5642 
0,5n4S 
0,5639 


+  16^2  I  -|-14»4e 
+  18,07  \  +I2,T9 


-1.01 

-0,» 


\)  ofr.  F.  Rohlrau»eh,  Prakt,  Phydik.  i.  Aufl.  p,  145  imt«iL  1560. 
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A  und  B  bedeuten  den  grossen  und  kleinen  Bogen  und 
haben  auch  die  Correction  auf  Wiokelgrössen  erhalten.  Die 
aus  den  einzelnen  Reiben  folgenden  /,  weichen  von  ihrem 
Mittel  im  Durchschnitt  nur  um  ±0,0004,  also  noch  nicht 
0,1  Froc.  ab.  Die  JA  berechnet  sind  ähnlich  wie  oben 
erhalten  mit  Benutzung  von  9i  (/,)  in  (40).  Eine  Vergleichung 
der  kleinen  Bogen  ist  nicht  besonders  ausgeführt^  weil  die- 
selben mit  Kücksicht  auf  das  sich  constant  ergebende  /.  zu 
entsprechenden  Resultaten  führen  würden. 

Znrückwerfungsmethüde.    22.  Aug.  1882. 

Induction  durch  die  Verticalcomponente.  Seitliche  Mar- 
ken um  13,5  Scalentheüe  von  der  mittleren  entfernt.  Die 
Drehung  wurde  beim  Passiren  der  Marke,  also  3  See.  zu 
früh,  begonnen  und  in  sechs  Secunden  nach  der  Uhr  möglichst 
gleichmässig  ausgeführt. 

2;  =  35,89  See.         /.„«  Mittel  =  0,8442. 


Dauer  in 
Drabaoff 


0^  See. 
6 

6 
0,2 


385,16 
3S2,78 
885,18 

382,60 
384,93 


165,47 

164,69 
165,54 
164,54 

105.4- 


/iÄ  beob.    JA  ben  beob.-ber. 


0.8449 

0,8434 
0,8445 

0.8438    ' 
0,S44S    ' 


-2^9 
-2.46 


-2.51 


-2.51 


-042 

-0,05 


Auch  hier  ist  die  Uebereinstimmung  der  3i  eine  gute 
(biß  auf  iOj0O046).  sodass  man  auf  eine  Vergleichung  der  B 
verzichten  kann.  Da  i>,  die  Verspätung  der  Mittelzeit  der 
Drehung,  =0  war,  hat  man  nach  {40']  zur  Rechnung  nur 
anzuwenden: 


W.(0,r).=  -,4*,(i-j) 


Versuche  über  den  Einfluss  der  Dauer  der  Drehung  bei 
der  MultiplicatJonsmethode  sind  nicht  angestellt,  da  dieser 
hier  von  dem  in  demselben  Sinne  wirkenden  einer  Unrecht- 
zeitigkeit  sich  schwer  trennen  Hesse. 

Die  Beobachtung  hat  also  durchgängig  eine  Bestätigung 
der  Theorie  ergeben. 

Die  entwickelten  Formeln  werden  in  den  meisten  Fällen 


nur  benutzt  werden,  um  eine  Schätzung  für  die  Grösse  der 
möglichen  Fehler  zu  gewinnen;  zu  einer  wirklichen  Correction 
erhaltener  Beobachtungsdata  wird  man  sie  hingegen  in  dem 
sehr  wichtigen  Falle  grosser  Erdinductoren  verwerthen.  Es 
müssen  die  Beobachtungen  dann  aber  auch  in  geeignet«r 
Weise  ausgeführt  werden.  Da  in  (40')  der  Term  mit  i^* 
schon  für  verhältnissmässig  kleine  ^  grössere  Werthe  an- 
nimmt, als  der  mit  r^,  so  wird  man  bestrebt  sein  müssea, 
&  (die  Verspätung  der  Mittelzeit  der  Drehung)  aiögliobrt 
nahe  =  0  zn  machen. 

Man  bringe  also  auf  der  Scala  Marken  an  der  Stelle 
an.  welche  einer  Verfrühung  um  ^^3  r  entsprechen,  und  filhre. 
im  Moment  des  Passirens  der  Marke  beginnend,  die  Drehoag 
gleicbmässig  in  der  Zeit  r  aus. 

Bei  einigermasaen  kräftiger  Dämpfung  wird  ftlr  die  Zo- 
rttckwerfungsmethode  dann  die  Umkehr  nicht  auf  der  Bu}l^ 
läge  erfolgen. 

Die  Hesultate  vorstehender  Arbeit  mögen  noch  einmal 
kurz  zusammengefasst  werden. 

Für  die  Fälle,  wo  ein  momentaner  Inductionsstoss  einea 
gedämpften  Magnet  nicht  beim  Passiren  der  Ruhekg« 
trifl't,  oder  wo  die  Inductionswii'kung  eine  endliche  Dautr 
hat,  sind  strenge  und  bequeme  genäherte  Formeln  gegeben, 
und  letztere  auf  die  Multiplications-  und  Zurückwerfung»- 
methode  angewandt. 

Bei  der  ersteren  fällt  die  Elongation  stets  zu  klein  aus, 
wenn  die  Induction  mcht  momentan  und  rechtzeitig  geschieht» 
bei  letzterer  für  unrechtzeitige  momentane  Stösse  zu  gros», 
während  unter  Benutzung  eines  gleicbmässig  gedrehten  £rd- 
inductors  je  nach  Umständen  die  Abweichungen  nach  beiden 
Seiten  liegen  k*'innen. 

Darmstadt,  23.  Aug.  1882. 
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VIII.    Beitrüge  zu  den  Beziehwivgeti  ztrischefi 

FluidWlt  und  galvanisvhem   Leitungsvermögen; 

t'OTi  Carl  Stephan  i/n  Görlitz. 

(TheilwcLse  amgearbcitete  Inaugui-aldissei-tarion;    mitgetheilt  vom  Hm. 

Verfftflser). 


Einleitung. 

Den  Ausgangspunkt  vorliegender  Arbeit  bCdet  die  be- 
kannte Annahme,  dass  der  electrische  "Widerstand  einer  Lö- 
sung sich  zusammensetzt  aus  den  Bewegungswiderständen, 
welche  die  Bostandtheile  des  Electrolytes  an  den  Theilchen 
des  Lösungsmittels,  aneinander  und  vielleicht  noch  an  un- 
zersetzten  Molecülen  des  Electrolytes  finden^  während  das 
lösende  Medium  nur  als  Mitti;!  dient,  in  welchem  die  Wan- 
derung der  lunen  stattRndet.  Bei  verdünnten  Lösungen 
vereinfacht  sich,  wie  F.  Kohlrausch^)  bemerkt,  dieser  Vor- 
gang der  Leitung:  jt;  mehr  nämlich  die  Anzahl  der  Theil- 
chen des  Lösungsmittels  diejenige  des  Electrolytes  überwiegt, 
desto  mehr  wird  wesentlich  nur  die  moleculare  Reibung  der 
Ionen  an  den  Theilchen  des  JjÖsungsmittels,  nicht  aber  ihre 
Heibung  aneinander  in  Betracht  kommen,  sodass  also  der 
electrische  Widerstand  sehr  verdünnter  Lösungen  nur  eben 
bestünde  aus  der  Keibung  der  Ionen  und  der  durch  ihre  Be- 
wegung mitbewegten  Theilchen  des  Lösungsmittels. 

Die  Aehnlicbkeit,  welche  nach  dieser  Voi*8teUung  zwi- 
schen „electrolytischer"  und  „innerer  Reibung'*  besteht,  hat 
mehrfach  Anlass  gegeben,  nach  Analogien  zwischen  diesen 
beiden  Arten  der  Reibung,  oder  zwischen  ihi'en  Reciproken, 
dem  electrischen  Leitungsvermögen  und  der  Fluidität  zu 
suchen. 

Um  die  Fluidität  des  Mediums,  in  dem  die  Bewegung 
der  Ionen  geschieht,  zu  ändern,  hat  man  verschiedene  Mittel 
angewandt. 

G.  Wiedemann-)  erreichte  diesen  Zweck  durch  Aende- 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6.  p.  l«7.  1»79. 

2)  G.  Wiedemann,   Pogg.  Ann.  Oö.  p.  22H.  105«. 
Aon.  d.  Pbff.  o.  Ch«ni.  N.  F.    XVII.  48 
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rung  der  ConceBtration  und  fand  für  Lösungen  ron 
CuS04...etc.  das  galvanische  Leitnngsvermögen  dem  Salzgehalt 
direct,  dorn  Reibungscoefficienten  der  Lösung  umgekehrt  pro- 
portional. Augenscheinlich  liegen  hier  aber  ziemlich  com- 
plicirte  Verhältnisse  vor,  und  man  vermag  nicht  den  Eintluiu 
der  einzelnen  massgebenden  Umstände  auf  das  galvanische 
Leitungsvermögen  zu  trennen. 

Grotrian^)  variirte  die  Temperatur  der  untersuchten 
Lösungen y  wodurch  er  den  Vortheil  eines  gleichbleibenden 
Procentgehaltes  erreichte,  und  constatirte  die  grösste  Aehn- 
licbkeit  zwischen  den  Aenderungen  der  Fluidität  und  der 
Leitungsfahigkeit  durch  die  Temperatur.  Da  er  jedoch  meist 
concentrirte  Lösungen  benutzte,  bei  denen  der  Leitungsvor- 
gang ein  verwickelter  ist,  so  sind  auch  die  von  ihm  gefoD- 
denen  Beziehungen  theils  verwickelter,  theils  unbestimmter 
Natur. 

Ich  selbst  habe  einen  dritten  Weg  eingeschlagen,  nim- 
lich  das  Lösungsmittel  geändert  und  Lösungen  geringer 
Concentration  (nicht  über  5  Proc.)  von: 

NaCl,    KCl,    LiCl,    NaJ,    K.J 
in    mehreren    Gemischen    von    Wasser   und    Alkohol  bei 
verschiedenen  Temj»eraturen  in  Beziehung  auf  ihre  gah'aDi- 
sehe  Leitungsfahigkeit  untersucht.    Ferner  wurde  die  Flui* 
dität  des  T/ösungsmittels  bestimmt. 

Die  Beobachtungen  sind  zunächst  zu  einer  YergleicbuDg 
der  Temperaturcoefficienten  des  Leitungsvermögens  und  der 
Fluidität  des  Lösungsmittels  verwerthet.  dann  ist  unter  Hin- 
zuziehung der  Messungen  von  Kohlrausch  über  wässerig« 
Lösungen  der  Einfluss  der  Fluidität  des  Lösungsmittels  auf 
die  galvanische  Leitungsfahigkeit  betrachtet. 

Für  die  Beschränkung  auf  verdünnte  Lösungen  waren 
die  schon  oben  angedeuteten  Erörterungen  von  Kohlrausch 
massgebend,  der  darauf  hinwies,  dass  man  die  Vorgänge  bei 
der  Electrolyse  am  vortheilhaftesten  an  verdünnten  Lösungen 
studiren  könne. 


\)  GrotriAii,   Pogg.  Anu.   lo7.   p.  IBO.    I&7ti   und    \\led.  Aon.  ^ 
p.  530.  1B79. 
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Unbedenklich  erweitere  ich  seine  Ausführungen  dahin, 
daas  bei  verdünnten  Lösungen  auch  etwa  vorhandene  Beziehun- 
gen zwischen  Fluidität  und  electrischem  Leitungsvermögen  sich 
klarer  und  deutlicher  zu  orkonnen  gehen  werden  als  bei  den 
concentrirten.  Je  bedeutender  ferner  die  innere  Reibung 
der  lösenden  Flüssigkeit  ist,  und  je  grösser  demnach  der 
Widerstand,  den  dieselbe  den  wandernden  Bestandtheilen 
entgegensetzt,  um  so  mehr  wird  voraussichtlich  der  Einlluss 
der  inneren  Reibung  auf  das  galvanische  Leitungsvermögen 
die  Einwirkungen  anderer,  dasselbe  hediDgendenFactoren  Über- 
wiegen, und  um  so  eher  kann  man  hoffen,  die  Beziehungen 
zu  erkennen,  die  zwischen  electrischer  und  innerer  Reibung 
bestehen.  Dies  bestimmte  zum  Theil  die  Wahl  des  Lösungs- 
mittels: Gemische  aus  Alkohol  und  Wasser,  deren  manche 
nach  Poiseuille')  eine  mehr  als  dreimal  so  grosse  innere 
Reibung  besitzen,  als  das  Wasser. 

Die  Beobachtungen  geschahen  im  physikalischen  Insti- 
tute der  Universität  Breslau;  Wilgiingen  wurden  auf  einer 
grossen  Staudinger'schen  Kilogrammwage  (die  bei  geringen 
Belastungen  auf  1  mg  etwa  1,4  Scalentheile  Ausschlag  gab), 
apec  Gewichtsbestiramungen  auf  einer  Mahr'schen  Wage, 
welche  die  vierte  Decimale  zu  schätzen  erlaubte,  ausgeführt 
Die  beobachteten  Werthe  der  spec.  Gewichte  wurden  wegen 
des  Gewichtes  der  verdrängten  Luft  corrigirt.  Zur  Berech- 
nung des  Gehaltes  der  Flüssigkeiten  an  absolutem  Alkohol 
benutzte  ich  die  Tabellen  von  Mendelejeff.^) 

An  dieser  Stelle  habe  ich  den  Herren  Prof.  Dr.  Dorn 
und  Dr.  Meyer  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen  für 
die  gütige  Unterstützung,  die  Hie  mir  zu  Theil  werden  Hessen, 
■und  für  das  Wohlwollen,  mit  dem  sie  mir  unter  missgünstig- 
sten Verhältnissen  stets  entgegengekommen  sind.  Ebenso 
danke  ich  den  Herren  Dr.  Kuschel  und  Dr.  Schuniann. 
welche  mir  bei  dem  chemischen  Theile  der  Untersuchung  mit 
ihrem  Rathe  zur  Seite  standen. 


1)  PoifteuiUo,  Mi'-m.  des  Aavants  ^ang.  9. 

2)  Muaprut,  Chemie. 
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Beobachtungen. 

Meine  Beobachtungen  waren  zweifacher  Art;  die  eintt 
bezweckten  die  Gewinnung  der  Reibungsconstanten  der  Lö- 
sungsmittel, die  anderen  die  Bestimmung  der  Leitungsfahig- 
keiten  der  Lösungen  bei  verschiedenen  Temperaturen.  Ich 
beschreibe  zunächst  die  ersteren. 

Es  waren 

StrÖmangaversuclie 

angestellt  mit  einem  Apparate,  wie  ihn  ähnlich  Hr.  Prof.  Dorn 
sich  früher  zu  eigenen  Untersuchungen  construirt  hatte.  Die 
beigefügte  Fig.  !  mag  ihn  veranschaulichen.  Aus  einer  sehr 
grossen  Flasche  {/)  führen  luftdicht  drei  Röhren,  die  durch 
Schläuche  von  ungeschwef eitern  Kautschuk,  bez.  mit  dem 
Recipit^nten  einer  Luftpumpe,  einem  Manometer  (m)  und 
einer  Vorlage  (v)  verbunden  sind.  An  letzterer  ist  durch 
einen  Gummischlauch  eine   kleine  Pipette  (p)   befestigt,  an 

der  durch  zwei  Marken  ein  be- 
stimmtes Volumen  abgetbeiltist; 
an  der  Pipette  sitzt  die  Capil- 
lare  (r),  und  beide  tauchen  iu 
einen  mit  der  zu  untersuchen- 
den Flüssigkeit  gefüllten  Cylin- 
der^  der  umgeben  wird  von  dem 
als  Hei/bad  dienenden,  wasser* 
gefüllten  Becherglase*  Wesent- 
lich sind  an  dem  Apparate  noch 
Thermometer  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  der  strömenden 
Fig.  i.  Flüssigkeit.      (Der    Beobachter 

hatte  zwei  in  ihren  Angaben 
möglichst  verglichene  Thermometer,  von  denen  leider  dtf 
ungenauere,  iu  Grade  getheilte  innerhalb  der  strömenden 
Flüssigkeit  Platz  fand,  während  das  bessere  Instrument  —  es 
war  in  VinÖrade  getheilt  —  seiner  bedeutenden  Länge  wegen 
im  Wasserbade  untergebracht  werden  musste.)  Von  Wich- 
tigkeit sind  endlich  die  beiden  tlühne  h  und  h'\  der  eine 
(A)  verschliesst  die  zur  Luftpumpe  führende  Köbrer  der  andere 
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{h']  trennt  den  Rftum  der  Pipette  von  dem  der  Vorlage  und 
der  grossen  Flasche.  Sollte  beobachtet  werden,  so. wurde 
nach  Verdünnung  der  Lui't  in  der  Flasche  {J")  h  geschlosseD, 
li  geötiaet,  und  der  Zeitraum  gemessen,  innerhalb  dessen 
sich  das  zwischen  den  Marken  der  Pipette  liegende  Volumen 
mit  Flüssigkeit  erfüllte.  Aus  dieaer  Zeit,  aus  dem  durch 
das  Manometer  augezeigten  Drucke  und  den  Dimensionen 
der  Pipette  und  Capillaro  konnte  alsdann  nach  dem  Poi- 
Beuille'schen  Gesetze  die  Constante  der  inneren  Keibnng 
für  die  Temperatur  bestimmt  werden,  welche  das  Thermo- 
meter anzeigte. 

Zur  Zeitmessung  diente  eine  Secunden  schlagende  Pen- 
deluhr, die  in  der  Nähe  des  Apparates  stand.  Bei  der  Be- 
stimmung des  Druckes,  welcher  die  Flüssigkeit  durch  die 
Capillare  trieb,  wurde  als  Temperatur  des  Quecksilbers  im 
Manometer  die  Temperatur  der  Umgebung  angenommen. 
Eine  Regulirung  desselben,  wie  sie  z.  B.  Rosencranz*)  an- 
wandte, konnte  liier  nicht  angebracht  werden.  Darum  ver- 
minderte sich  w&hrend  eines  jeden  Versuchs  die  Differenz 
der  Qnecksilberhöhcn  in  den  Sclienkeln  des  Manometers, 
und  zwar,  je  nach  der  Natur  der  strömenden  Flüssigkeit,  in 
höherem  oder  geringerem  Grade.  Bei  reinem  Wasser  betrug 
die  Veränderung  des  Manometer druckes  bis  zu  1  mm  Queck- 
silber; enthielt  aber  die  strömende  Flüssigkeit  Alkohol  und 
lief  bei  höherer  Temperatur  in  die  Pipettenkugel,  so  wuchs 
die  Verminderung  auf  das  Doppelte  und  Dreifache.  Zur 
Rechnung  wurde  stets  das  arithmetische  Mittel  aus  den  am 
Anfange  und  am  Ende  jedes  Versuches  abgelesenen  Qucck- 
silberständen  benutzt  Infolge  dieser  Verhältnisse  war  es 
von  Vortheil,  einen  möglichst  hohen  Druck  anzuwenden; 
dies  habe  ich  gcthan.  so  weit  es  erlaubt  schien  ohne  Gefahr 
für  die  grosse  Flasche.  An  dem  durch  das  Manometer  an- 
gezeigten Druck  musste  noch  eine  Correction  angebracht  wer- 
den wegen  der  Niveaudifferenzen  der  Flüssigkeiten  im  Cylin- 
der  und  der  Pipette.  Die  Fig.  2  wird  die  dabei  in  Betracht 
kommenden   Verhältnisse    überblicken  lassen;   sie  stellt  den 


1)  O.  E.  Meyer,  Wiert  Änu.  2.  p.  887.  Iö77. 
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Fig.  2. 


oberen  Theil  des  Cylinders  (</)  vor;  in  ihm  die  Pipette  und 
Capillare  in  derjenigen  Stellung,  welche  mir  am  vortbeilhaf- 
testen  erschien.  Das  untere  Ende  der  Capillare  benndet 
sich  in  ziemlicher  Entfernung  Ton  dem  Boden  des  CylindoiB; 
denn  da  die  Flüssigkeiten  wegen  ihres  Gehaltes  an  Alkohol 
nicht  filtrirt  werden  durften,   musate   angenommen    wcrdeiit 

duBS  sich  am  Boden  des  Cyliit- 
ders  mechanische  Bestandtheile 
absetzten;  —  zu  dem  Ende  habe 
ich  auch  vor  jedem  Versuche 
die  Flüssigkeit  sich  selbet  über- 
lassen.—  Damit  glaubte  ich  am 
besten  das  Aufsaugen  von  Ud- 
reinigkeiten  in  die  Capillare  tot- 
hindern  zu  können. 

(d)  ist  ein  Deckel,  der  die 
Verdunstung  des  Alkohols  ver 
hindern  sollte,  (tc)  das  Wasserbud,  welches  die  Capillare  in 
ganzer  Ausdehnung,  von  der  Kugel  der  Pipette  aber  aar 
einen  Theil  umgab,  weil  das  sehr  hohe  Becherglas  im  Ver- 
hältniss  zur  Länge  der  Capillare  und  Pipette  um  ein  geringes 
zu  niedrig  war. 

Am  Anfange  eines  jeden  Versuchs  stand  nun  die  Flfi»- 
sigkeit  im  Cylinder  in  einer  Horizontalen  mit  der  oberen 
Marke  der  Pipette;  zu  Ende  beim  Punkte  b.  Die  Entfer- 
nung ifib  wurde  mehrere  male  auf  18  mm  bestimmt.  ZvriBcbn 
den  Marken  m  und  /n'  la^  eine  Strecke  von  70  mm.  Beball 
ich  mich  also  mit  einem  Mittelwerthe,  so  hatte  ich  von  dem 
Manometerdrucke,  der  die  Flüssigkeit  in  die  Capillare  trieb, 
den  Druck  einer  Flüssigkeitssäule  abzuziehen,  die  vom  unte- 
ren Ende  der  Capillare  bis  in  die  Mitte  von  mm'  reicht«. 
—  Die  Marken  waren  gleichweit  von  dem  Umfange  der 
Pipettenkugel  entfernt  —  und  hinzuzuz2thlen  war  der  Druck 
einer  Flüssigkeitssäule  von  demselben  Anfange  aus  bis  in 
die  Mitte  von  mb;  d.  h.  der  Manometerdruck  war  um  26  mm 
FlOssigkeitsdruck  zu  vermehren. 

Dies  war  die  einzige  Correction,  welche  an  den  beobacht»*- 
ten  Zahlen  angebracht  wurde.   Die  Veränderungen  der  Dirnen- 
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sionen  der  Capülare  und  Pipette  durch  die  Temperatur,  so- 
wie der  Umstand,  dass  die  Pipettenkugel  nicht  vollständig 
von  dem  Wasserbade  umgeben,  und  darum  die  eingeströmte 
Flüssigkeit  nicht  mehr  genau  die  Temperatur  des  Versuchs 
besasa,  bei  welcher  das  in  der  theoretischen  Formel  auftre- 
tende Volumen  gemessen  worden  sollte,  konnten  nur  eine 
minimale  Fehlerquelle  abgeben. 

Fehler  konnten  endlich  durch  die  Schwierigkeit  ent- 
stehen, die  Temperatur  des  Wasserbades  während  der  lange 
dauernden  Versuche  allein  durch  untergesetzte  Flammen  con- 
stant  zu  erhalten.  Von  fünf  zu  fünf  Minuten  wurde  die 
Temperatur  vermerkt  und  als  Versuchstemperatur  das  Mittel 
genommen.  Bei  den  meisten  der  späteren  Versuche  gelang 
es,  durch  Probiren  der  Flamme  eine  solche  Stellung  zu  geben, 
dass  eine  Schwankung  des  Thermometers  nicht  eintrat 

Die  LüJige  der  Capillare  betrug  l  =^  23,13  cm.  Ihr  Eadius 
war  durch  Wägung  des  von  ihr  gefassten  Quecksilbers  be- 
stimmt worden,  r  =  0,014  545  cm.  Das  Volumen  der  Pipette 
—  ebenfalls  durch  Wägung  ermittelt  —  war  v  —  24,5418  ccm^ 
während  das  Volumen  der  grossen  Flasche  zu  schätzen  ist 
auf  22000  ccm.  Das  Thermometer  war  in  ^j^^ Grade  getheilt 
und  hatte  einen  Fthler  von  —0,23°. 

Die  Constante  der  inneren  E,eibung  hat  Hr.  Prof.  Ü.  E. 
Meyer*)  in  den  Mittheilungen  der  Versuche  von  Rosen- 
cranz  detinirt.  Wenn  ich  also  den  für  Breslau  geltenden 
Werth  der  Schwere  (^  =  9,811  m)  und  den  von  Kohlrausch') 
angegebenen  Auadchnungscoefficienten  des  Quecksilbers  be- 
nutzte, so  war  die  gesuchte  innere  Reibung  der  Flüssigkeiten 
zu  berechnen  nach  der  Formel: 

_    13,596  .  a»,ll  .  n  .  (0,014  545)*  .p  .  m 
^  ~~  ».23,ia.  £4,541«  (1+0,000  1815.0* 

worin  p  den  (corrigirten)  Druck  in  Millimetern  Quecksilber, 
z  die  Austlusszeit  in  Secunden,  /  die  Temperatur  des  Queck- 
silbers im  Manometer  bedeutet  Der  so  erhaltene  Zahlen- 
werth  stellt  die  Constante  der  inneren  Reibung  dar,  bezogen 
auf  Quadratcentimeter. 

1)  0.  E.  Meyer,  Wied.  Auu.  2.  p.  387.  1877. 
i)  Kohlrauscb,  prakt.  Phys.    Tab.  9. 


Um  Qber  die  Brauchbarkeit  des  im  Vorigen  beschriebe- 
nen Apparates  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  verfuhr  ich  folg«*- 
dermassen:  Erstens  verdünnte  ich  die  Luft  in  der  grosseft 
Flasche,  schloss  die  beiden  Hähne  k  und  //  und  überliess 
dann  alles  wrüirend  einiger  Zeit  sich  selbst  Es  zeigte  die 
Beobachtung  des  Manometers,  dass  alle  hergestellten  Ter- 
bindungen  luftdicht  waren.  Ferner  stellte  ich  StrömuDg»- 
versuche  mit  destilÜrtem  Wasser  an  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen und  verglich  die  von  mir  beobachteten  AVertLe 
der  Heibungsconstanten  mit  denjenigen,  welche  die  von  Hrs. 
Prof.  0.  E.  Meyer  aus  Poiseuille^s  Beobachtungen  her- 
geleitete Formel  liefert.  In  der  nächsten  Tabelle  sind  leta- 
lere den  von  mir  gefundenen  Zahlen  gegenübergestellt. 


Tab€ 

lle  I. 

Queokßilher 

im  Man.  13". 

Teiiiijerat. 

Druck 

Ausäua8z«it 
Sto. 

r^    bfob. 

y  nach 
Poiwuiile 

J 

18,62 

147,4 

1949 

0,011836 

0,011  -»;•' 

+  «4 

13,92 

156,0 

lH2ft 

n74S 

1 1  Ttiti 

+  l!* 

14,50 

I40.S 

SOOl 

11607 

11  =.s- 

-  20 

20,13 

149,3 

1665 

10  241 

mo^o 

-ivi 

25,07 

15M 

1350 

0,008  S«5 

>  "  _'  1 

-   41 

27,02 

20i,7 

1046 

HÖ92 

h  'i'Ut 

-182 

30,00 

162,4 

12H4 

7  87H 

hOlb 

4-t40 

Es  zeigt  sich  also  eine  Abweichung  bis  zu  2"  ^^  von  dftB 
"Werthen,  die  Poiseuille  fand.  Obiges  sind  die  allerersten 
Beobachtungen,  bei  denen  mir  Debung  in  der  Erhaltung  der 
Temperatur  fehlte.  Dies,  glaube  ich,  hat  die  bedeutendes 
Abweichungen  in  den  hohen  Temperaturen  verursacht 

Das  Folgende  bringt  zunächst  die  Beobachtungen  Pol* 
seuille's  über  die  innere  Reibung  von  Alkoholgemischen. 
von  welchen  im  Folgenden  öfters  (jrebrauch  gemacht  werden 
wird. 

Tabelle  U. 

Poiseuille's  Beobachtungen 

ü))er  den  Ausfluss  von  Alkoholgemischen  aus  Capillaren. 

£b  HoBsen  stets  aus  ISccm  unter  einem  Drucke  von  140  nun  Quet'luilbtr 

von  dt'r  Temperatur  10*.    Die  l^änge  der  Capillnie  l)eti*iig  2«,.i  cm;  iHr 

Railiiih  wai-  =0,OlNcai. 
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TO  7MH  oUT" 

Dichtigkeit 
10« 

Ausfluss- 
Mit 

Trf  wich  t»t  helle 
tn  73.518  0«. 

Dichtigkeit 
10» 

Aiistluös- 
seit 

wiehtilh.  Alkuhol 

Ste. 

wlchUth.  Alkohol 

8m. 

0 

U,»001 

6H2 

226.487 

0,9606 

1444 

26,4k7 

8557 

H5ft 

276,4H7 

9672 

1326 

36,4h7 

R793 

1336 

386^487 

9734 

1227 

76,4h7 

9243 

1731 

676,487 

9798 

841 

H6,4t*7 

9311 

1732 

1026,487 

9820 

760 

100,487 

9Ü49 

1726 

12T6,4ti7 

9893 

694 

I26,4fi7 

9400 

1723 

Die  nächste  Tabelle  enthält  die  von  mir  beobachteten 
Reibungscanstanten  einer  Mischung  von  49  Gewichtstheilen 
Alkohol  und  51  Gewichtstheilen  Wasser,  lieber  die  unter 
„berechnet"  stehenden  Zahlen  soll  bald  gesprochen  werden. 


Tabelle  IL 

Procentgebalt  an  Alkohol  49,00.  Qaecksilher  im  Man.  13' 


Tempcrat  ,     Druck 
u  mm 


AiisfliiBflzcit 

BCC 


beob. 


10.00 

ia,42 

13.42 
14.99 
lh.30 
20.20 
21.39 
25.00 
25.01 
30,77 
31,20 


182^ 
179,0 
136,4 
160,1 
189,3 
180,5 
209,0 
189,6 
198,9 
Itl2,« 
204,2 


5502 

6501 
4935 
8974 
8961 
82K1 
326« 
3065 
2696 
2498 


0,04188 
8754 
3«53 
3438 
3099 
2!12« 
2825 
2551 
2524 
2189 
2102 


f^    ber. 

A 

• 

0,04128 

+  a 

8789 

-86 

3üä» 

^14 

3464 

-26 

3113 

-14 

2929 

-  3 

2822 

+  8 

2532 

+  19 

S530 

—  6 

2145 

-  6 

2121 

-in 

So  weit  OS  möghch  war»  kam  es  darauf  an,  aus  den 
Torstehenden  Beobachtungen  das  Gesetz  der  Abhängigkeit 
der  Reibungsconstante  von  der  Temperatur  zu  ermitteln. 
Dabei  habe  ich  mich  angeschlossen  an  das  Verfahren,  dessen 
sich  Hr.  Prof.  Meyer  bei  der  Bearbeitung  der  Poiseuille'- 
scben  Zahlen  fUr  Wasser  bedient  hat.  War  die  filr  Wasser 
sich  bewährende  Form  des  Gesetzes  auch  auf  alkoholische 
Flüssigkeiten  anwendbar,  dann  mussten  sich  die  reciprokcn 
Werthe  der  Reibungsconstanten  darstellen  lassen  durch  die 
Formel: 


=  a  -\-h.tJfC.f-. 
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in  welcher  a,  b,  c  Constanten,  t  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keit bedeuteo.  Die  Constanten  bestimmte  ich  aus  folgenden, 
durch  lineare  laterpolatioQ  aus  den  beobachteten  erhaltenen 
Zahlen: 


ij  bcä  10*  ^  Ü.OU33 
„  ^  16  =  3464 
.,     „    20    =        Ü946 

und  fand  so  die  Formel: 


ij  bei  So**  =  0,r)2ÖS7 
..    ..  30   =      aiM 


'y  == 


o.oeoaa 


1  +0,04053.  <  + 0,0006053.  j' 


Mittelst   derselben    sind    die   Zahlon   der    vorletzten   Eeibe 
obiger  Tabelle  berechnet  worden. 

Weil  kleine  Abweichungen  in  dem  Gehalte  an  Alkohol 
der  untersuchten  Lösungen  nicht  vermieden  werden  konnteu, 
habe  ich  noch  folgende  Strömungsbeobachtungen  ausgeführt 

Tabelle  IV. 
Qacckaüber  im  Mau.  13**.  Fn>ceutgeh.  im  Alkohol  4^,M. 


TempeniC.  i    Druck     i  Aiuflusazeit 
0  min  &ee. 


beob. 


ber. 


12,56 

1»6,6 

4641 

1   0,03759 

0,03771 

-12 

13,42 

15l:t.3 

5526 

3604 

3<39 

-35 

2H,61 

214,2 

3009 

1     2656 

2638 

•fl« 

26,47 

210.7 

2769 

'     2305 

2424 

-28 

30,02 

213,9   1 

2484 

2109 

3191 

-  2 

Die  Zahlen  der  vorletzten  Columne  sind  mittelst  der  am 
den  vorhergehenden  Beobachtungen  gefolgerten  Formel  be- 
rechnet worden;  sie  bestätigen,  was  aus  den  Angaben  Poi- 
seuille^s  ersichtlich  ist,  dass  die  Constante  der  inneran 
Reibung  durch  einen  geringen  Zusatz  von  Wasser  xu 
Mischungen  des  angegebenen  Verhältnisses  nicht  geändert 
wird. 

Zur  weiteren  Yergleichung  stehen  mir  nur  die  Angaben 
Poiseuille's  zu  Gebote,  und  auch  sie  nur  liefern  ein  spärliches 
Material;  nämlich  die  Reibungsconatante  für  die  Temperator 
10^.    Dat^r  fanden: 

Poiseuille  »^  =0,04175 
Stephan  =^       4133 
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Je  nach   dem  Zwecke,  dem   die  Werthe  der  Reibungs- 

constanten  dienen  sollten,  wurden  noch  andere  Mischungen 
von  Alkohol  und  Wasser  in  mehr  oder  wenig  eingehender 
Weise  untersucht    Ich  verzeichne  die  erhaltenen  Resultate. 


Tabelle  V. 

Qui-cJuäilber  im  Mau.  13",  Procwjtgwli.  a«  Alkohol  70,00. 


Temixtat 

0 


Druck 


AuBäu58zeit 

SffO. 


biiub. 


bur. 


lü.19 

210.4 

3T64 

0,03263 

0,03263 

+  10 

11,80 

204,H 

«657 

SÜSS 

8063 

±   0 

14,WH 

201.7 

38a  1 

2768 

2782 

-14 

1U,10 

204,1 

31b7 

26SO 

2Ö87 

-  7 

19,fc«9 

203,2 

S892 

2421 

2a9r» 

+  26 

2U,13 

1WH,7 

2902 

2376 

23H9 

-13 

•21.52 

2U2,9 

2722 

2277 

22H3 

-  7 

24,7S 

19H,2 

2579 

2104 

2082 

+22 

35,01 

200,1 

2509 

206« 

2079 

-11 

2H,40 

202,4 

2264 

IHWti 

1884 

-t-  4 

«9,20 

187,4 

2Slt4 

1849 

1848 

+  1 

Die  unter  „berechnet"  aufgeführten  Werthe  sind  aus  einer 
Furmel  gefunden,  die  auf  schon  angegebene  Weise  aus  nach- 
stehenden Werthen  von  y  abgeleitet  ist: 


10« 

B  U,0327Ö 

15 

2789 

20 

2368 

25 

U 

2069 

80 

lbÜ9 

0,04726 

L: 

»/ 

^  r+  0,03970  t  +  0,000  46G  2 

Die  Formel  aber  lautet 

Eine  wasserreichere  Mischung  enthielt  35,n"/(j  Alkohol, 
also  ziemlich  genau  die  Hälfte  der  eben  untersuchten.  Aus 
Iblgenden  drei  Beobachtungen: 

Tabelle  VI. 

QtjecköiUter  im  Man.  12,5*.     Proceutgeh.  a.  Alkohol  35,11. 


Teiniieratur       Druck 


Aus6iLS8£eit 
Seo. 


10,21 

22,50 
29,94 


178,1 
168,5 
178,6 


5278 

3678 

2796 


ij  bt»ob. 


0,03869 
2553 

2057 


ergibt  sich  die  Formel: 


V  = 


0,05703 


1  +  0,04220  t  +  0,000611 1  .<* 
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Endlich   werde    ich   von   folgenden  Werthen   der   Reibung^- 
constante  (Gebrauch  machen: 

Tabelle  VH. 


Prooeotgebalt  an  Alkohol  ;    Temp.  * 


13,73 
60.3 

78.3 


10,0 
120,51 
|2T>,90 

12,0b 


0.02635  C-P«»««»»«! 
2771 
2001 

270-1 


Zu  den  gesammten  Ströntnngfibeobachtongen  erlaube  icb 
mir  einige  Bemerkungen.  Aus  den  für  die  Constante  der 
inneren  Reibung  berechneten  Formeln  gelit  hervor,  dass  mit 
Zunahme  der  Fluidität  von  dem  Minimum  derselben  aas 
ihre  Temperaturcoöflicienten  abnehmen,  sobald  man  sich  nach 
der  Seite  des  absoluten  Alkohols  hin  wendet;  da&s  sie  aber 
zunehmen,  je  wasserreicher  die  Mischung  wird.  Dies  wird 
in  der  Folge  mit  anderen  Beobachtungen  in  Beziehung  ge- 
setzt werden. 

Eine  recht  merkwürdige  Beziehung  besteht  zwischen  den 
"Werthen  der  Reibungsconstanten  der  beiden  zuletzt  unter- 
suchten Mischungen,  deren  eine  70,00"^/,,,  deren  andere  35,11", 
Alkohol  enthält.  Bildet  man  j?  für  beide  Flüssigkeiten  bei 
verschiedenen  Temperaturen»  so   gelangt  man   zu  folgenden 

Zahlen: 

70%  Alkohol         35,1  !•/, 


»i 

Temj>erat.'» 

n 

1»,()3279 

10 

(i,oaH9M 

278» 

lä 

326$ 

236» 

20 

2T6M 

20Ö9 

25 

2S7S 

IH09 

80 

2067 

Beide  Zahlenreihen  sind  fast  völlig  gleich,  nur  um  5*  Teffl- 

peraturdiflerenz  gegeneinander  verschoben, 

Beobachtungen  dea  Leitung8verinö{.'euh. 

Ich  gehe  nun  über  zu  der  Beschreibung  derjenigen  Be- 
obachtungen, durch  welche  die  mit  den  eben  besprochenen 
Flüssigkeiten  hergestellten  Liisungen  von  Chloriden  und  Jo- 
diden auf  ihr  electrisches  Leitungsvermögeu  geprüft  wurden. 
Die  Methode  der  Versuchsanordnung  wich  nur  in  geringen 
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lingen  ab  von  derjenigen,  welche  P. Kohlrausch  am  Eingange 
seines  Aufsatzes^)  inittheilt.  Auch  hier  wurden  die  Ötröme 
eines  mit  einem  massiven  Eisenkerne  statt  des  Drahtbündels 
versehenen  Inductionsapparates  durch  die  Lösungen  hindurch- 
geschickt; die  Widerstandsgefässe  waren  nach  den  Angaben 
von  Kohlrausch  (von  E.  Hartmann  in  Würzburg)  gear- 
beitet. Die  Messung  der  Widerstände  geschah  nach  der 
Brückenmethode  mittelst  eines  (von  Hni.  Prof.  Dorn  calibrir- 
ten)  Siemens'schen  Universalwiderstandskastens;  nur  trat  an 
die  Stelle  des  Dynamometers  ein  Tclpphon  (von  Siemens 
und  Halske  in  Berlin).  Ferner  hatte  Kr,  Prof.  Dorn  nach 
dem  Vorgange  von  Quincke  speciell  zu  diesen  Versuchen 
ein  Rheoohord  construirt,  in  der  doppelten  Absicht,  es  soll- 
ten Bruchtheile  von  S.-E.  gemessen  werden  können,  sodann 
aber  sollte  es  dem  Beobachter  möglich  sein,  ohne  seine  Auf- 
merksamkeit von  dem  Geräusche  des  Telephons  ablenken  zu 
müssen,  schnell  und  leicht  geeignete  Widerstände  ein-  und 
ausschalten  zu  können. 

Die  Fig.  3  stellt  es  dar:    Auf  der  mit   einer  Theiiung 
versehenen  hölzernen  Unterlage  [u)  ist  ein  Glasrohr  (r)  be- 


r5 


5^ 


•"tT'inrr^; 


festigt,  in  dessen  Inneren  zwei  feine  Platindrähte  getrennt 
voneinander  ausgespannt  sind.  Ihre  Enden  münden  in  zwei 
Klemmschrauben  {s  und  /),  c  ist  eine  Trockenröhre,  durch 
einen  Gummischlauch  mit  dem  Glasrohr  verbunden.  Von 
derselben  aus  führt  ein  Gummischlauch  zu  dein  Munde  des 
Beobachters.  Bringt  man  nun  in  die  llöhre  (r)  einen  kleinen 
Quecksilberfaden  von  wenigen  Centimetorn  Länge,  so  vermag 
der  Beobachter  denselben  durch  Saugen  leicht  hin  und  her 
zu  bewegen,  und  da  durch  das  Quecksilber  die  getrennten 
Platindrähte  verbunden  werden,  den  Uebertritt  des  Stromes 
von  dem  einen  zum  anderen  an  beliebigen  Stellen  zu  bewerk- 
stelligen, d.  h.  beliebige  Widerstände  ein-  and  auszuschalten« 
1)  F.  Koblraasch,  Wied.  Ann.  6.  p.  1.  Iä79. 
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Da  «ich  Überdies  bei  der  Verschiebung  des  Quecksilberfaden 
kein  störendes  üeräusch  hören  Hess,  so  genügte  das  Rbeo- 
chord  seinen  Zwecken  Tortrefflich.  Die  Verbindnng  »ller 
genannten  Apparate  untereinander  wird  durch  Fig.  4  ver- 
anschaulicht  U  ist  der  Universalwiderstandskasten  mit 
seinen  drei  Zweigen  A,  B^  C\  Zu  dem  Zweige  A  fehört 
noch  das  Rheochord  R,     G  ist  das  WiderstandsgefäM  niil 

der  zu  untersa- 
chenden  Flüssig- 
keit, S  die  Strora- 
quelle,  T  das  Te- 
lephon. Dies  die 
schematische  An- 
ordnung. In  Wirk- 
lichkeit war  der 
Inductionsappant 
in  einem  entfero- 
Fig.  4.  ten    Zimmer    anl- 

gestellt,  damit  der 
Ton  des  Telephons  nicht  beeinträchtigt  würde.  Die  Wider- 
stundsgefässe  befanden  sich  in  einem  AV'aaserbade,  welche* 
durch  untergesetzte  Flammen  auf  verschiedene  Wärmegrade 
gebracht  werden  konnte. 

Ehe  an  die  definitiven  Beobachtungen  der  Widerstibde 
gegangen  werden  konnte,  war  sowohl  das  Bheochord  bezog- 
lieh  seines  Widerstandes  auszumessen,  als  auch  der  Wider 
stand  zu  bestimmen,  welchen  die  mit  Quecksilber  gefüllten 
Gef^se  bei  der  Temperatur  0^  haben. —  Kohlrausoh  be- 
zeichnet  diesen  Widerstund  mit  if„  und  nennt  ihn  ^Wider- 
standscapacitüt".  —  Beide  Bestimmungen  geschahen  auf  be 
kannte  Weise.  Das  Rheochord  wurde  von  20  zu  20  cm  d<r 
1  m  langen  Scala  ausgemessen,  weil  die  Widerstände  liem- 
lieh  proportional  der  Länge  des  Drahtes  wuchsen.  Ich  fiihre 
dieselben  an  für  die  Temperatur  20^,  bei  welcher  sie  beob- 
achtet wurden. 


Scftlentlieile 


WidcratÄude  in  S.-E. 


20 


40 


60 


m 


100 


25.765     20,820  1  15,879      10,953      6,02»  1  \^ 
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Die  Widerstandscapacitäten  der  drei  Widerstandsgefässe. 
die  mir  zur  Verfügung  standen,  und  die  ich  mit  I,  II,  III 
bezeichnen  will,  vom  engsten  angefangen  bis  zum  weitesten, 
wurden  mit  Hiüfe  von  concentrirter  Kochsalzlösung  und 
einer  Bittersalzlösung  vom  spec.  Gew.  1,187  bei  18**  —  beide 
Flüssigkeiten  sind  von  Kohlrausch  empfohlen  —  gemessen. 
Die  folgenden  Zahlen  sind  die  beobachteten  Werthe  von  %t\, 

Tabelle  Vlli. 


OeftBi 

KochsalzlÖFung 

Bitterwlslöflimg 

T 

0,001635  4       0,001629  2 

1633  8               16282 

0,001  625  3 

— 

1  624  8 

0,noi  621  4 

n 

0,000  634  l    1    0,000  fi36  8 

0,000  63h  7 

i\{m  633  !? 

637  1 

637  2 

6369 

634  n 

la 

0,000  257  7    1    0,000257  5 

0,000  258  5        0,00(1  25"  l 

1              259  1 

257  4 

25fl0 

257  3 

Als  Mittelwerthe  habe  ich  zur  Rechnung  die  folgenden  be- 
nutzt: Wo  fQr       T     0,001630  9 

.,     ..       II    0,000  637  6 

„     .,     III    0,000257  8 

Was  sonst  die  Widerstandsbeobachtungen  betrifft  und 
ihre  Berechnung  angeht,  so  sei  Nachstehendes  bemerkt:  Die 
untersuchten  Flüssigkeiten  waren  Lösungen  von: 

NaCl;  KCl;  LiCl;  NaJ;  KJ 
in  drei  verschiedenen  Concentrationen,  deren  keine  5**/^ 
überstieg.  Eine  jede  kam  zunächst  in  allen  drei  Gefässen 
und  bei  drei  verschiedenen  Temperaturen  zur  Beobachtung. 
Die  Bestimmung  des  Widerstandes  geschah  so:  Es  wurde 
der  Widerstand  der  beiden  Zweige  des  Universalwiderstands- 
kastens B  und  Cauf  10  S.-E.,  resp.  100  S.-E.  gebracht.  Dann 
wurde  im  Zweige  A  derjenige  Widerstand  eingeschaltet,  bei 
dem  der  Ton  des  Telephons  am  schwächsten  erschien.  Nach 
dieser  vorläufigen  Bestimmung  wurde  dicTeraperatnr  abgelesen, 
sodann  mittelst  des  Rheochords  die  genaue  Einstellung  dos 
Widerstandes  rasch   besorgt   und  nach  diesem  sofort  noch- 
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mals  die  Temperatur  gemessen.  Veranlassung  zu  Fehlern 
konnte  ausser  der  mangelhaften  Bestimmung  der  Temperatur 
noch  der  Umstand  geben,  dass  die  Bestimmung  des  Wider- 
standes in  A  und  R  nicht  sicher  war ,  weil  sich  das 
Minimum  des  Telephons  für  mein  Gehör  auf  grösser« 
Strecken  des  Rheochords  vertheitte.  Bei  concentrirtereo 
Lösungen,  die  in  dem  weitesten  Gefösse  untersucht  wurdeD^ 
war  über  die  Stellung  des  Quecksilberfadens  meist  keiA 
Zweifel;  wurden  aber  sehr  verdünnte  Lö.sungen  in  dem  eng- 
sten Gefässe  electrolysirt,  dann  brachte  eine  grosse  Ver- 
schiebung des  Quecksilberfadens  keine  Aenderung  in  der 
StÄrke  des  vom  Telephon  ausgehenden  GorJlusches  hervor. 
In  diesen  Fällen  habe  ich  mich  bemüht,  die  Grenzen  des 
Minimums  festzustellen,  und  habe  die  Mitte  desselben  in 
Rechnuug  gezogen.  Weil  hierbei  im  Zweige  A  ein  sehr 
grosser  Widerstand  eingeschaltet  war»  konnte  die  beschrie* 
bene  Unsicherheit  das  Endresultat  um  kaum  1**/^,  modüiciren. 
War  der  einzuschaltende  Widerstand  sehr  gross,  so  habe  ich 
von  Correctionen  desselben,  die  theils  durch  Fehler  des 
Universal widerstandskastens,  theils  durch  die  Temperatur 
desselben  bedingt  waren,  abgesehen.  Wo  Correctionen  jedoch 
nöthig  erschienen,  wurden  sie  angebracht. 

Die  Berechnung  der  Leitungsfahigkeiten  der  Lösungen 
geschah  nach  der  Formel; 


worin  Wy  die  Wider standscapacität  der  resp.  Gefässe,  A.  Ä 
C,  R  aber  die  —  mit  Correctionen  versehenen  —  Widerstände 
in  den  Zweigen  des  Universalwiderstandskastens  und  im 
Rheochord  bedeuten.  Die  Concentration  der  Lösungen  wurde 
meist  durch  eine  zweimalige  Analyse  ermittelt,  die  spec 
Gewichte  derselben  mit  einer  Mohr'schen  Wage  bestimmt 
und  auf  den  der  Beobachtungstemperatur  nächstliegendes 
Wärmegrad  mit  den  Tabelleu  von  Mendelejeff  gebracht. 
Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Leitungsfähigkeiteiif 
wie  ich  sie  an  verschiedenen  Lösungen  mit  den  verschiede- 
nen Gefässen  beobachtet  habe.  Der  Gehalt  an  Alkohol  ver- 
steht sich  für  das  Lösungsmittel, 
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Tabelle  IX. 
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1 

Löenuff           j 

10" 

Jt 

N»CU 

Ttmp.  • 

1 

Ttmp.  ' 

11 

Trtn^• 

in 

•/»  a.  Atk.       48,80 

9,80 

2952 

10,56 

2989 

9,80 

2921 

^^1 

,,    a.  Xaa.      0,9972 

— 

__ 

20,90 

4226 

21,00 

4219 

^^1 

■p.  G.  bei  23"    0,9205 

29,32 

5376 

28,92 

5356 

2H,92 

5338 

^H 

•/,  a.  Alk.       48,76 

— 

— 

10,70 

5440 

9,62 

5312 

^H 

„    a.  SaCX.      1,986 

20,00 

7497 

20,00 

7478 

20,00 

7484 

^^1 

sp.  G.  bei  23»    0,926« 

29,99 

10024 

29,87 

9936 

30,01 

9997 

^H 

%  a.  Alk.       48,67 

— 

— 

10,26 

12223 

10,16 

12151 

^H 

„    a.  NaCl        4,980 
sp.  G.  bei  23"    0,9444 

- 

— 

• 

_ 

22,00 

30,01 

17563 
22132 

H 

30,02 

22176 

KCl. 

^^1 

%  a.  Alk.        49,00 

9.98 

2648 

9,98 

2637 

9,96 

2636 

^^1 

„    a.  KCL        0,9ietJ 

20,71 

3813 

— 

20,17 

3719 

^^1 

0py  G.  bei  12*^    0,»2bO  , 

— 

— 

29.63 

4894 

29,69 

4890 

^^1 

•«  a.  Alk.       49^      1 

— 

— 

10.32 

4865 

10,32 

4826 

^^1 

,.    a.  KCl.        1,620 

19,87 

6579 

19,87 

6577 

20,46 

6808 

^^1 

sp.  G.  bei  12»    0,9316  i 

29,80 

8798 

29,82 

8825 

29,80 

8812 

^^1 

o/o  a.  Alk.       49,14      1 

10,27 

9226 

10,27 

9217 

10,31 

9220 

^^1 

„   a.  A^a        3,267    j 

20,00 

12521 

20,26 

12578 

19,80 

12552 

^^1 

«p.  G.  bei  12''    0,9419  i 

29,68 

16578 

30,82 

16717 

30,18 

16688 

^^1 

LRI. 

^^1 

",  a.  Alk.        48,70 

9,85 

2340 

9,91 

2325 

10,07 

2389 

^^1 

,.    a.  ZiCl.       0,7679 

20,01 

3360 

19,98 

8327 

20,00 

3318 

^^1 

^p.  G.  bei  12«    0,9273 

30,43 

4875 

80.30 

4479 

30,25 

4448 

^H 

%a.Alk.       48,70      } 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

^^1 

..    a.  LiCl.        1,323 

19,90 

6007 

20,43 

6080 

20,00 

5970 

^^1 

ep.  G.  bei  12"     0,9305  , 

30,23 

7967 

30,00 

6013 

30,24 

HCl  2 

^^1 

%  a.  Alk.       48,72 

— 

— 

10,04 

8822 

10,11 

8839 

^^1 

„    a.  LiCl         3,081 

— 

— 

20,00 

12093 

19,99 

12184 

^^1 

gp.  G.  bd  12«    0,9408  1 

— 

— 

30,19 

16187 

30,03 

16067 

^H 

NaJ. 

^^1 

,  a.  Alk.        49,00 

10,75 

1611 

10,00 

160« 

10,56 

1580 

^^1 

„    a.  XaJ        1,183 

20,50 

2214 

20,02 

2206 

20,23 

2201 

^^1 

Mp.  G.  bei  12»     0,9300 

30,05 

2935 

AAao 

90,01 

1A  i\a 

2922 
2343 

30.03 
9,99 

2937 
285« 

^M 

,,  a.  Alk.       49,08 

10,00 

2866 

10,09 

^^^^M 

„    a.  JfaJ          1,86« 

20,25 

3389 

19,99 

3273 

19,88 

3260 

^^M 

»p.  G.  boi  12*'    0.9349  ^ 

— 

— 

90,10 

4430 

30,09 

4380 

•^H 

%  a.  Alk.       48,98 

_ 

— 

9,99 

5395 

10,01 

5390 

^^1 

„    Ä.  yaJ.        4,151 

— 

— 

30,00 

7406 

19,98 

7412 

^^1 

sp.  G.  bei  12'»     0,9529 

— 

— 

30,07 

9840 

30,00 

9821 

^^1 

Aon.  d.  Phyi.  u.  Cb«TD. 

W.  F.  XVII. 

L          _ 

44 

1 

w 


II.  Alk.  40,39  . 
a.  ÄV.  1,038     I 

G.  bei  12*    0,nW 

iL  Alk.  49/^  ' 
a.  £/.  2,158  ' 
U.  bei  12*    0,9880  ! 


Tfaip. 


10 1* 

it 

■nMP-" 

II 

TMip.* 

m 

^ 

— 

9.*4 

1475 

^ 

— 

2U,12 

2<*l 

— 

— 

Ä0,01 

2T7S 

1043 

869S 

10,04 

27W 

19.9» 

3T16 

19,86 

37» 

ao,02 

*965 

^m 

4»i$ 

Tabelle  X. 


IvÖSUUt' 

uy'^k 

NuCl, 

Ttmp.  " 

I 

Tmp.  "       n 

T«9.« 

Ol 

%  n.  Alk.      70,00 

— 

— 

„         — 

I0,»8 

2178 

„   a,  NaCl       0,flOa7 

20,34 

2dB7 

19,60       291 S 

20,09 

?»«« 

ep.  G.  bei  13"    0,&T49 

1    3Ü,Ü1 

3951 

26,99       B6ie 

ao.oo 

S990 

&.  Alk. 

a  bei  14» 
LKI. 

&.  Alk, 
ft.  ZiCl 
G.  bei  IS^ 


70. 1& 
1,852 
0,»B44 

69,95 
0,8720 
0.87ft0 


a.  Alk.        61>,S0 
Ä.  ZiCT        2,ti54 
a  bei  10^    0,H92O 

a.  Alk.       70,15 
a.  KJ.  1,038 

G.  bei  14**     0.8&00 


a.  Alk. 
a.  KJ. 
G.  bei  XV 


70,00 
4,457 
0,9051 


9,^*1  102& 
20,00  2543 
29,71   B317 


10,45 
20,02 


5101 
6937 


10,10 
16,80 
28,80 


5038 

6345 

8584 


20.01        5175 
30,3Ü        6799 


— 

— 

9,91 

[046 

S0,10 

2531 

19,9^ 

2bS9 

SO,ll 

3311 

29,^ 

sm 

— 

— 

10,59 

64&7 

20,00 

S737 

19,99 

8730 

30,13      11448        aO,01      114^5 


13,00 
21,19 
30,02 

10,00 
20,02 

28,69 


1261 
160? 
2038 

5057 
6904 
8564 


Tabelle  XI. 


Lösung 


10"  Ar 


) 


NaCl, 

»/o  a.  Alk.       35,10 
„   a.  NaCL     2,001 
sp.  G.  bei  100    o,9658 


Temp.  0      III 
11,54       7590 
21,20     10581 
27,80     13346 


Lösung 


10"  A- 


KCl. 

%  a.  Alk.       35,09 
„   a.  KCl        1,802 
sp-G.  bei  100    o,9629  \\   — 


Temp. 
I  10,02 
120,00 


m 

6458 
9143 
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Losung              i|      10*»  k 

Losung 

10" 

►A 

XaCI.                     iTwnp.^       Hl 
%  a.  Alk.       13,73         10,01     12:J01 
„    A.  Naa      2,002     |l  20,00     IftTOO 
sp.G.  bei  10"    0,9942  l|   — 

Tabelle  XIII. 

KCl.                       'remp.' 
",  a.  Alk.       13,73       1   9,99 
.,    a.  KCl         1,987     120.49 
sp.G.  bei  10"    0,9920  '    — 

Tabelle  XTV. 

m 

12121 

16500 

Lösung            , 

10«''* 

Uaung              IJ       10'< 

k 

%  a.  Alk.      60,3 
„    a.  NaCl      1,075     1 
sp.G.  l>ei  lö'»    0,U019 

15,45       3357 
20,31       3ö5S 

\aCl. 
•/,  a.  Alk.      78,8 
„    ft.  HaCl       0,8785 
ap.  G.    ? 

TtBip. " 
12,01 

m 

1816 

Verwerthung  der  Beabachtungen. 

Die  Temperatuicuel'ficientea.  —  Diese  nuamehr 
vollständig  mitgetheilten  Beobachtungen  sollen  im  Folgenden 
nach  verscliiedenen  Seiten  hin  verwerthet  werden. 

Zu  dem  Ende  versuche  ich  zunächst,  aus  den  Tubellen 
IX— Xir  Werthe  von  10"*  A  für  die  drei  Temperaturen  10, 
20  und  30*  zu  interpoliren  und  mit  ihrer  Hülfe  sodann  die 
Teniperaturcoi^-fficienten : 


*^  ^U    ^  ^'lO   —   ^10 

und 

J  *,.    ^  k,o  -  i^to 

*io            10.*,o 

k,,           10.  *„ 

I 


d.  h.  die  mittleren  Zunahmen  des  Leitungsvermögens  zwischen 
10  und  20'*,  resp.  zwischen  20  und  30**  in  Theilen  von  k^^ 
und  k,Q  zu  bilden^  um  auf  diese  Weise  die  Abhängigkeit  des 
Leitungsvermögens  von  der  Temperatur  zu  erhalten.  Die 
erste  Reduction  geschah  so,  dass  die  Werthe  von  10^'^A  bei 
den  drei  Temperaturen  für  jedes  der  zur  Beohachtung  ge- 
kommenen GefUase  allein  gebildet  wurden;  dann  nahm  ich 
bei  genügender  Uebereinstimmung  Mittelwerthe,  anderenfalls 
erhielten  die  mit  den  weiteren  Gelassen  gefundenen  Zahlen 
den  Vorzug. 

Die  Resultate  sind  im  Folgenden  übersiclitUch  zusam- 
mengestellt. Die  beiden  Temperaturcoefficienten  stehen  in 
einer  Reihe,  und  zwar  ist  ^Aij/Äj^  der  grössere. 

44* 


I 


T&belle  XV. 
Mitil^reT  Priiceurgehalt  aa  Alkohol  4fifOO^ 


mp. 


10'*  t 


l^mCh 


0.9»TS 


K 


10 

0 

0 
0 


2940  ! 
4100 

&4ei 

120S0 
1^649 
SäUB 


UCJ* 


»,767« 


2»S2 
»328 

4446 

6998 
7994 

12141 
1608S 


1,08B 


10  1479 

20  ä072 

aO  37T2 


0,0395 
337 

0»03&6 

0,0379 
3äO 


o,oa95 

338 


0,0»S3 

0,0370 
B25. 


0,0401 


Lfjeung  » B  Temp,*    10^«  *•         i? 


M83 

l,SGfi 
4,151 

2,15S 


NaJ. 


'1  10 

1564 

'  so 

2188 

30 

2929 

1   10 

8361 

,  ^ 

327ft 

'  so 

4370 

1   10 

5398 

,  «0 

741* 

l  1  30 

982« 

JJ 

k 


£Ct 

!  10 

2689  1 

0,0166 

20 

3706 

SO 

4928 

10 

4803 

i,e20 

20 

M59 

30 

&g5S 

10 

»125 

3,^07 

20 

1254S 

30 

16&40 

KJ. 


10 
20 
30 


2090 
S72Ö 
4954 


0.O«04 

SSi 

0,0387 

0^0375 
337 


0,0899 
SS9 

0>03«9 
335 

0,0275 
3S5 


0,03«4 
330 


Tabelle  XVI. 
Mittierer  Procentgehalt  an  Alkohol  70,00. 


LöBung«/oi|Temp.<*   10'«  i 


Jk 


Lösung  «/ojTemp.**!   lO^i- 


Ji 


),9027  I 


I^aCL 


UCl, 


1,852 


10 

'  2147 

20 

2954 

30 

3925 

10 

— 

20 

5175 

30 

6694 

0,0377 
329 


0,0294 


KJ. 


1,038     {  1|    20      :     1557  !    ^'^oll 
30      I     2037  I         '*"'* 


0,6720  I 
2,654     I 

4,457 


■I  10 

il  20 

\\  ^^ 

l|  10 

1  20 

l|  30 


1841    ' 


0,0377 
31S 


2535 
3342 

6357       0  0374 

8734       "'"Xi: 

11422  ^* 


KJ. 

10      I     5032  I    ..3„ 


20      '     6916 


30 


9038 


30i 


Tabelle  XVU. 

Mittlerer  Pr^ceutgohalt  au  Alkohol  35,11. 
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Lösung  %'Temp,*' 


10^«* 


10 

6449 

20 

9U5 

:  30 

— 

0,0403 


Tabelle  XVIII. 
Mittlerer  Proceatgehalt  au  Alkohol  13,78. 


Lösung  «/o  Temp.ö   lo»»* 


k 


10 

12301 

20 

16700 

30 

— 

0.0358 


10 
20 
30 


12120 
'  162S7 


Die  gefundeaen  Temperaturcoefficienten  nehmen  bei 
allen  Salzen  und  allen  IjÖsungsmitteln  mit  wachsendem 
Lösungsgehalte  ab.  In  ihren  numerischen  Werthen  ist  — 
gleiclien  Procentgehalt  an  Alkohol  Torausgesetzt  —  eine 
Uebereinstimmung  wohl  merklich;  und  wenn  man  densel- 
ben die  entsprechenden  Temperaturcoefficienten  der  Flui- 
ditÄt  des  lösenden  Mittels  entgegenstellt,  so  ergibt  sich, 
dasa  sich  die  Temperaturcoefticienten  sehr  verdünnter  Lö- 
sungen der  untersuchten  Chloride  und  Jodide  in  dem  alko- 
holisch-wässerigen Mittel  denen  der  Fluidität  eben  dieses 
lösenden  Mediums  annähern.  Denn  aus  den  mitgetheilten 
Strömungsrersuchen  ergeben  sich  die  Temperaturcoefficienten: 


UlUl«r«r  Prooenl- 
«D  Alkohol 


Ji\ 


85,1t 
49,00 

70.00 


0,0408 

0,0403 

0,038U 


0,0344 

0.0345 
0,0330 


Somit  bin  ich  bei  alkoholischen  Lösungen  zu  einem  Ergeh- 
niss  gelangt,  welches  Grotrian^)  und  Kohlrausch  schon 


1)  Grotrian,  Pogg.  Ann.  1&7.  p.  259.  1876. 
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an    wässerigen    Losungen    erhalten    liaben.      K  o  h  1  r a  u  seh 
äussert  sich  a.  a.  0.  p.  192  also: 

,,Im  Gegensätze  zu  dem  weiten  Spielräume*'  (innerhalli 
dessen  sich  die  Temperaturcoefücienten  concentrirterer  L9- 
ftungen  bewegen)  „stehen  die  engen  Grenzen,  denen  wir  bei 

verdünnten   Lösungen    begegnen.     Ein    Blick zei|^ 

dass  die  Teroperaturcoefficienten  der  Chlonnetalle,  wenn  sk 
auch  später  weit  auseinandergehen,  im  Anfange  alle  nabc 
bei  einander  liegen  und  fast  sämuitlich  aus  einem  und  dem- 
selben Anfangspunkte  zu  entspringen  scheinen.  An  des 
übrigen  Gruppen  der  Electrolyte  zeigt  sich  nun,  dass  dies 
Verhalten  der  Chloride  nicht  vereinzelt  oder  zufallig  dasteht 

Die  Jodide zeigen  dasselbe  Ausstrahlen  der  Tempc- 

raturcocfticienten  von  fast  genau  derselben  Gegend  aus'*. 
welche  letztere  —  wie  Kohlrausch  weiter  bemerkt  —  für 
alle  Salze  zwischen  den  Grenzen  0,0255—0,0211  gelegen  ist 
Nehmen  wir  hierzu  den  Temperaturcoefficienten  der  Flui- 
dität  des  Wassers,  wie  er  sich  aus  der  von  Hrn.  Prof.  Meyer 
berechneten  Formel  ergibt,  nüralich  (J/js  fi^)  =  0,02ö2j  so 
erhalten  ^vir  eben  für  wässerige  Lösungen  dasselbe,  yru 
wir  schon  bei  den  alkoholisch-wässerigen  Lösungen  gefunden 
haben : 

Fluidität  des  Lösungsmittels  und  Leitungsvermögens 
werden  in  nahezu  gleicher  Weise  durch  die  Temperatur  ge- 
ändert; mit  anderen  Worten,  es  ist  hauptsächlich  die  Aen- 
derung  der  Fluidität  durch  die  Temperatur,  die  entsprechende 
Aenderungen  des  Leitungsvermögens  nach  sich  zieht. 

In  einigen  Punkten  unterscheiden  sich  jedoch  die  von 
mir  beobachteten  Temperaturcoefticienten  der  alkoholisch 
wässerigen  Lösungen  von  denen,  die  Kohlrausch  bei  wis»- 
sengen  durch  Interpolation  gefunden  hat,  zunächst  darin, 
dass  erstere  den  Temperaturcoefticienten  der  FluidiUU  des 
lösenden  Mittels  viel  näher  kommen  als  die  letzteren:  und 
dies  ist  wohl  nicht  zufUllig,  sondern  eine  Folge  der  bedeu- 
tenden Grösse  der  inneren  Eeibung  des  Lösungsmittels.  Bas 
andere  ist,  daas  sich  meine  TemperatiU'co&fticienten  für  die 
verschiedenen  Salze  erheblich  weniger  voneinander  unter- 
scheiden, als  das  der  Fall  ist  bei  den  wässerigen  Lösungen. 


Endlich  mache  ich  hier  noch  aufmerksam  auf  den 
Parallelismus  der  Temperaturcoefficienten  von  Fluidität  und 
galvanischem  Leitungsvermögen  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
dem  Alkoholgehalte  der  Flüssigkeiten.  Sie  nehmen  durch 
Zusatz  von  Alkohol  zum  reinen  Wasser  zunächst  zu,  bis  sie 
bei  ungefähr  gleichen  Mischungsverhältnissen  von  Alkohol 
und  Wasser  ein  Maximum  erreichen ;  von  da  nimmt  ihre 
GröBse  beständig  ab ,  je  alkoholreicher  die  Flüssigkeiten 
werden. 

Um  Beziehungen  zwischen  Fluidität  und  Lei- 
tungsvermögen bei  verschiedenen  Salzen  und  ver- 
schieden concentrirtem  Lösungsmittel  zu  erhalten, 
will  ich  den  Quotienten: 


berechnen,  worin  JTund  k  die  Leitungsfähigkeiten  gleich  con- 
centrirter  Lösungen  desselben  Salzes  in  Wasser,  resp.  in 
Alkohol-Wassermischung,  //  und  >;  aber  die  Werthe  der 
Heibungsconstanten  der  resp.  Lösungsmittel  bedeuten,  alle 
Grössen  für  eine  und  dieselbe  Temperatur  verstanden.  Was 
die  Berechnung  von  K,  A,  H  und  »;  anlangt,  so  sind  die  drei 
letzten  aus  meinen  und  Poiseuille's  Beobachtungen  zu 
entnehmen.  Die  Berechnung  des  K  geschah  mittelst  der 
von  Kohlrausch')  aufgestellten  Tabelle  für  die  Temperatur 
18**.  Zur  Reduction  dieser  Werthe  auf  andere  Temperaturen 
benutzte  ich  —  da  nur  verdünnte  Lösungen  in  Betracht 
kamen  —  auf  Grund  der  schon  von  mir  mitgetheilten  Besultate 
die  Temperaturcoeflicienten  der  Fluidität  des  Wassers.  Auf 
diese  Weise  ergeben  sich  die  folgenden  Tabellen,  (deren  letzte 
Heihe  bald  erklärt  werden  wird). 


I 


_^^fl 

Tabelle  XtX. 

■ 

Mittlerer  Procentgehalt  an  Alkohol  4y,00. 

■ 

Lösung  %  1    \(fiK^ 

10»  4r^ 

Jto» 

^^?io»       ^B 

«.«,  [ 

0,0972       \       1331 
1,966               *J775 
4,980               tl&68 

410 

748 
16tf5 

1,16 
1.37 

1,37 

H 

1)  a.  B.  0.  p.  47. 

1 

1 
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■  Lösung  0,0 

10«  Ä,^. 

io»v 

2«.  ; 

lim  9^ 

f  '       0,9166 

1259 

871 

M6 

Ka 

1,«20 

2219 

666 

XM 

Ml 

3,267 

4454 

1255 

J,20 

1          0,7679 

1076 

S82 

14T 

Lia 

1,328 

2141 

600 

1,23 

1,12 

1          8,081 

4721 

1214 

1,83 

1,188 

704 

219 

1,10 

NaJ 

'1        1,866 

1053 

327 

Ul 

1.0S 

4,1.'J1 

254» 

741 

1,15 

KJ 

1.038 

700 

207 

l.ld 

1,05 

,       2,158 

1433 

372 

132 

Tabelle  XX. 
Mittferar  Prooentgehalt  ui  Alkohol  70,0a 


Lösung  •>;, 


Naa 

na 

KJ 


0,9027 

1,852 

0,6720 

2,654 

1,038 

4,457 


109  JEj^ 


10»*, 


1287 
2595 
1106 
4121 

700 
3005 


296 
518 

253 
874 
156 
692 


9tf>* 


Ö»f«r 


1,85 
9,12 

1,85 
1,99 
1,90 
1.93 


1.8» 


Tabelle  XXI. 
Mittlerer  Prooentgehalt  an  Alkohol  35,11. 


Saa 


Ld8UDg%    Teuip.«      10»  JE"       10»* 


2,001 

1,802 


10 
20 
10 

20 


2171 

2787 
1920 
24tf5 


9 


722 

1014 

646 

915 


1,00 
0,99 
1,00 

0,98 


Tabelle  XXH. 

Mittlerer  Procfofcehalt  an  Alkohol  13.73. 


Lösung  o/( 


NaCl 
KCl     \\ 


2,002 

1,987 


IO»Ä'i 


10' 


10»  A- 


l^ 


9io» 


2171 
2117 


1230 
1212 


1,U 
1,10 


Die  in  vorstehenden  Tubellen  aufgeführten  Werthe  von 
q  =  K.Hjk.t}  lassen  eine  mehrseitige  Betrachtung  zu. 

1)  Zunächst  Endet  überall  ein 'Wachsthum  des  Quotieo- 
tan  q  mit  wachsender  Concentration  der  Lösungen  statt,  uud 
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zwar  derart,  dass  bei  gleichem  Alkoholgehalte  die  verdünn- 
testen Lösungen  aller  Salze  dieselben  oder  wenig  verschie- 
dene Werthe  von  g  aufweisen.  Ich  schliesse  hieraus,  dass 
sich  das  Verhältniss  Ä'. //;Ä.//  mit  zunehmender  Verdünnung 
bei  allen  untersuchten  Salzen  ejnem  und  demselben  be- 
stimmten Grenzwerthe  nähert,  der  nur  allein  abhängt  von 
der  Natur  des  lösenden  Mediums  (wie  ja  auch  aus  den  Ta- 
bellen die  Verschiedenheit  desselben  für  verschiedenen  Gehalt 
an  Alkohol  zu  ersehen  ist.)  Diesen  Grenzwerth  habe  ich 
dort,  wo  es  möglich  war,  zu  bestimmen  versucht,  indem  ich 
annahm,  es  sei  (/  eine  lineare  Function  des  Procentgehaltea 
der  Lösung  an  Salz. 

2)  In  seiner  schon  oft  citirten  Abhandlung  stellt  Kohl- 
rausch das  Leitungsvermögen  wässeriger  Lösungen  als 
Function  des  Lösungsgehaltes  dar  durch  die  Formel: 

Ä'=  x.p  —  x'/>-, 
worin  p  den  Procentgehalt  an  Salz,  x  und  x    aber  Constan- 
ten  bedeuten.    Entsprechend  werde  ich  bei  alkoholisch-wäs- 
serigen Lösungen  setzen: 

k  =  A,p  ~Xp\ 
Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

hm-^  =  ^. 

Da  aber  lim  A'.  Hj k.rj  —  <y  =  Const.  (diese  Conatante  ist  nur 
eine  Function  des  Gehaltes  an  Alkohol)^  so  folgt: 

M 


A  = 


/.^, 


'  d.  h.   die   specifischen   Leitungsvermögen   irgend    eines    der 
:  untersuchten  Salze  in  wässeriger,  resp.  alkoholisch-wässeriger 
!  Lösung  sind  nur  um  einen  Factor  verschieden,  der  für  alle 
Salze  gleich,  allein  vom  lösenden  Mittel  bedingt  wird. 
3)  Es  war: 


KP 


17  Vi     l  —  lp 

Wir  haben  ferner  gesehen ,  dass  mit  wachsendem  Procent- 
gehalte p  der  Quotient  q  ebenfalls  wuchs.   Daraus  folgt,  dass: 


X  A 


698 


C,  Stephan, 


sein  mass,  d.  h.  in  Worten:  das  Leitungsvermöpen  wi 
tiei  alkoholisch-wässerigen  LösuDgen  mit  steigendem  Salx* 
gehalte  Terhältnissmässig  langsamer  als  bei  wftBserigen  Lö- 
snngen. 

4)  Um  die  AbhängigkeU  des  Quotienten  q,  resp.  die  des 
galvanischen  Leitungsvermögons  ron  dem  Alkoholgehalte  za 
erörtern,  füge  ich  noch  folgende  Beobachtungen  hinzu,  welche 
den  in  Tab.  VII  aufgeführten  Beobachtungen  der  inneren 
Reibung  entsprechen,  n&mlich: 


Tabelle  XXIU. 


n.  Alkohol 

1  a.  AöC/ 

spoc.  Gew. 

.Temp." 

10»  fc 

60,8 
78,8 

t075    1 
0,8785 

0,9019 
1«« 

15,45 

Ä0,81 
12,01 

336 
386 
182 

2.M 

und  nehme  sodann  Mittelwerthe  fOr  lim  A'/^/ Ar;,  resp.  fQr 
diejenigen  Zahlen  von  KHlkti,  die  mit  den  am  meisten 
verdünnten  Lösungen  gefunden  sind  und  unter  sich  die  beste 
Uebereinstimmung  zeigen;  dann  ergibt  sich  für  ein: 


LficuDfumittel 
T.  "/r.  •.  Alkvhul 


18,73 
35,11 

49,00 
60,80 
70,00 
78,30 


V.. 


,1,« 

I' 


K.H 


So  roh  der  rechts  stehende  Zahlenwerth  auch  sein  mag, 
so  l&ast  er  doch  erkennen,  dass  er  für  die  wasseiTeicheren 
Lösungen  bis  ungeßLhr  zu  gleichen  Mischungsverhältnissen 
von  Alkohol  und  Wasser  wenig  von  der  Einheit  verschieden 
sein  kann;  ja,  dass  es  keinen  genaueren  Wei-th  dafür  als  die 
Einheit  geben  wird. 

Wenn  ich  weiter  in  den  anderen  (jleichungen  die  rech- 
ten Seiten  mit  dem  resp.  mittleren  Wassergehalte  des  losen- 
den Mittels  erweitere,  dann  kann  ich  die  obigen  Gleichungen 
schreiben: 
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7»  ft.  Alkobo 

1 

49,00 

51,0 

■  ■  '  ■  '..vi 

:i[t,7     K .  U 

60,30 

,              56,77        f) 

70,00 

ao,o 

'         ■  55,5 

78,30 

21,7 
'  '  '  *  55,39 

Berücksichtigt  man,  dasB  nacb  Poiseuille's  Beobach- 
tungen das  Maximum  der  inneren  Eeilmng  von  Älkohol- 
"Wassermischungeu  nicht  bei  dem  Wassergehalte  51,  sondern 
nicht  weit  von  54  liegt,  dann  wird  es  sehr  wahrschoinlich, 
dass  die  im  Nenner  der  umgeschriebenen  Gleichungen  auf- 
tretende Zahl  eine  Constante  ist  und  nichts  anderes  bedeu- 
tet, als  eben  den  Wassergehalt  der  Mischung  von  maximaler 
innerer  Reibung.  Nehme  ich  als  mittleren  Werth  dieses 
Wassergehaltes  55,5  ®/o,  so  gewinnt  der  zu  dem  Verhältniss 
K^Hjt}  tretende  Zahlenfactor  eine  recht  einfache  Bedeu- 
tung, und  es  lassen  sich  die  Resultate  so  zusammenfassen: 

Das  T^itiingsvermögen  sehr  verdünnter  alkohoUsch'ioiisseriger 
J^ÖKungen  hentimint  sich  bei  wasserreichem  Lösungstnittelj  vom 
n^asser  au  bis  zu  demjenigen  von  maximaler  innerer  Reibung^ 
riurch  die  Oleichnnq: 


k  = 


K.H 


Von  da  an  würde  man  setzen  können: 

In  diesen  Formeln  bedeutet  K  die  Leitungsfähigkeit  einer 
w&sserigen  Lösung  von  demselben  Procentgehalte  wie  die 
alkoholische  und  derselben  Temperatur;  H  und  ?,  die  inne- 
ren Reibungen  des  Wassers  und  der  lösenden  alkoholischen 
Flüssigkeit  für  die  nÄmliche  Temperatur;  w  den  Wasser- 
gehalt der  alkoholischen  Lösung,  w'  den  Wassergehalt  der 
Alkohol- WassermischuDg  von  minimaler  Fluidität;  sodass 
also  im  letzten  Falle  das  Leitungsvermögen  dem  Wasser- 
gehalte der  Lösung  proportional  wäre. 

Was  nun  die  Möglichkeit  der  aufgestellten  Formeln  be- 
trifft, so  gibt  die  erstere  zu  keinen  Bedenken  Veranlassung; 


700 


€.  Stephan, 


sie  bliebe  beim  üebergange  zum  reinen  Wasser  g&ltig.  Ab* 
ders  bei  der  zweiten:  Nach  ihr  würden  Lösungen  in  ab0<^ 
lutem  Alkohol  das  LeiiungsTermögen  0  besitzen.  A))er  gerad« 
dies  halte  ich  für  wahrscheinlich ,  weil  die  untersacbteo 
Chloride  und  Jodide  im  absoluten  Alkohol  nicht  gelöst 
werden  dürften.*) 

Während  ich  geneigt  bin.  die  letztere  Formel  lediglich 
als  eine  empirische  anzusehen,  scheint  mir  die  erstere  eine 
physikalische  Bedeutung  zu  besitzen.  Es  verhalten  sich  nach 
derselben  (bis  zu  etwa  gleichen  Theilen  von  Wasser  und 
Alkohol)  die  specifischen  Leitungswiderstände  (l/A)  wie  die 
Coefficienten  der  inneren  Beibung  [i^)  der  Lösungsmittel 

In  sehr  verdünnten  Lösungen  ist  nun  der  Vorgang  der. 
dass  die  wandernden  Ionen  zunächst  die  benachbarten  Theile 
des  Lösungsmittels  in  Bewegung  setzen,  und  diese  sich  daim 
wieder  an  den  übrigen  Theilen  des  Lösungsmittels  reiben, 
welche  beiden  Theile  des  Processes  der  äusseren  und  inne- 
ren Reibung  entsprechen. 

Aus  der  Proportionalität  des  electrolytischen  Wider- 
standes mit  dem  Coefficienten  der  inneren  Beibung  wird 
man  schliessen  müssen,  dass  die  Heibung  der  Ionen  am 
Lösungsmittel  entweder  der  inneren  Reibung  des  letzteren 
proportional  oder  so  gross  ist,  dass  jedes  lonenmolecül  di« 
benachbarten  Molecüle  des  Lösungsmittels  einfach  mitnimmt 

Unter  der  letzteren  Annahme,  die  mir  plausibler  scheint 
würde  die  Differenz  der  Leitungsfähigkeit  verschiedener 
Salze  lediglich  durch  die  Grösse  und  Gestalt  der  Ionen  be- 
dingt sein. 

Dass  für  einen  wachsenden  Zusatz  von  Alkohol  veriüi- 
derte  Verhältnisse  eintreten  würden,  war  nach  der  immer 
mehr  abnehmenden  Löslichkeit  der  Salze  zu  erwarten.  Aus 
dem  früher  hervorgehobenen  merkwürdigen  Umstände^  dass 
der  Quotient  q  =  KHhr^  nicht  vom  Salze,  sondern  nur  von 
Lösungsmittel  abhängt  —  auch  dann,   wenn  q>  \   wird  — 

1)  Es  wäre  iutereseant,  zu  uutereuohen,  wie  steh  LÖeungen  vou  SrCk 
verhalt<*n.  SrCi^  ynrd.  in  absolutem  Alkuhol  gelöst,  uml  e«  dürftf  bJer 
zur  Wirklichkeit  werdf^u,  da»»  Mark  »Ikohnlhiütige  Ldsuiigen  ein  gröisr- 
rea  Leituugsvernjiigeu  beaitzeu  aU  wasserreichere. 
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sclieint  mir  hervorzugehen,  daas  der  Grund  dieser  veränder- 
ten Yerhältnisse  wesentlich  im  Lösungsmittel  zu  suchen  ist. 

Zum  Schlüsse  mögen  die  hauptsächlichsten  Resultate 
kurz  zusammengestellt  werden. 

1]  Es  ist  der  Heibungscoefticient  mehrerer  Mischungen 
von  Wasser  und  Alkohol,  sowie  die  galvanische  Leitungs- 
fähigkeit der  mit  ihnen  hergestellten  verdünnten  Lösungen 
von  NaCI,  KCl,  LiCl,  NaJ  und  KJ  bestimmt. 

2)  DasLeitungsvermögen  alkoholisch- wässeriger  Lösungen 
wächst  mit  steigendem  Salzgehalte  langsamer  als  das  wässe- 
riger Lösungen. 

3)  Die  Tempcraturcoefücienten  der  Leitungsfähigkeit 
verdünnter  Lösungen  entsprechen  sehr  nahe  denen  der  Flui- 
dität  des  Lösungsmittels. 

4)  DasLeitungsvermögen  der  untersuchten  aikohoHsch-wäs- 
serigen  Lösungen  folgt  aus  dem  der  entsprechenden  wässerigen 
durch  Multiplication  mit  einem  Factor,  der  nur  vom  Lösungs- 
mittel abhängt,  für  die  verschiedenen  Salze  aber  derselbe  ist. 

5)  Vom  reinen  Wasser  an  bis  zu  etwa  gleichen  Theilen 
von  Wasser  und  Alkohol  ist  die  Leitungsfdhigkeit  sehr  nahe 
der  Fluidität  des  Lösungsraittels  proportional.  Erst  bei 
grösseren  Beimengungen  von  Alkohol  bleibt  die  Leitungs- 
fdhigkeit zurück. 


IX.     Veber  das  Zusainnietuüirke^i  von  Zug  und 
Torsion  bei  JTetandrHIiten ;  von  1\  HlnistedU 

(Aus  (2eu  VerhandUingen  dor  natiirforach.  Ges.  zu  Preiburg  i.  Br.;    mit- 
gotheilt  vom  Hm.  Verf.) 


§  1.  Wenn  man  einen  Draht,  welchem  eine  permanente 
Torsion  ertheilt  worden  ist,  abwechselnd  be-  und  entlastet, 
so  entzieht  man  ihm  dadurch  einen  Theil  seiner  permanenten 
Torsion,  und  erst  nach  wiederholten  Be-  und  Entlastungen 
gelangt  der  Draht  in  einen  Zustand,  in  welchem  eine  dauernde 
Aenderung  seiner  permanenten  Torsion  durch  Be-  und  Ent- 
lasten nicht  mehr  eintritt.')     Ueber  die  Wirkung,  welche  in 

1)  G.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  485.  1879. 
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diesem  Zustando  (im  Folgenden  kurzweg  ..stationärer  Zu- 
stand*' genannt)  eine  Belastung  des  Drahtes  (Zug)  herror- 
bringt»  liegen  drei  Beobachtungen  ror. 

Hr.  W.  Thomson*)  gibt  an,  dass  nach  Versuchen  ron 
Macfarlane  ein  Stahldraht  sich  beim  Belasten  detordirt 
und  nach  Fortnahme  der  Belastung  wieder  in  seine  alte  L«ge 
zurückkehrt.  Hr.  G.  Wiedemann*)  bat  bei  Measingdrähten 
beobachtet,  dass  keine  Aenderung  bei  der  Belaslan? 
eintritt  und  Hr.  E.  Warburg^)  findet  bei  Kupfer-  und  Ei«€D- 
drähten:  der  Draht  tordirt  sicfaf  wenn  er  belastet  winl 
und  kehrt  beim  Entlasten  wieder  in  seine  alte  Lage  zurQck. 

Hr.  W,  Thomson  folgert  aus  der  angeführten  Beoln 
achtuDg,  dass  der  Draht  äolotrop  geworden  sein  musa.  und 
zwar  der  Art,  dass  wenn  man  aus  dem  Drahte  ausserhalb 
der  Äxe  desselben  einen  Würfel  ausschneidet,  von  dem 
ein  Seitenpaar  der  Li^ngsaxe  des  Drahtes  parallel  ist.  die 
beiden  anderen  8eitenpaare  aber  mit  derselben  "Winkel  tob 
je  45**  bilden,  dann  dieser  WUrfel  nach  zwei  Axen.  welche 
auf  den  letztgenannten  Seitenpaaren  senkrecht  stehen,  ver- 
schiedene Compressibilität  zeigen  muss. 

Hr.  E.  War  bürg  gelangt  unter  Hinzunahme  der  wei- 
teren von  ihm  gemachten  Beobachtung,  dasa  die  in  dem 
stationären  Zustande  durch  einen  Zug  bewirkte  Torsion 
demselben  nahezu  proportional  ist,  durch  eine  ausfÜhrlicL« 
Rechnung  zu  genau  demselben  Schlüsse.  Hr.  Warbur^ 
macht  dann  noch  des  weiteren  darauf  aufmerksani,  dass  die 
Erscheinung  geeignet  ist,  zwischen  den  beiden  möglichen 
Vorstellungen  Über  den  Vorgang  bei  der  permanenten  Tor- 
sion zu  entscheiden.  Man  kann  sich  nach  ihm  den  Vorgang 
der  permanenten  Torsion  entweder  so  vorstellen,  dass  dabei 
die  Molecüic  dos  Drahtes  dauernd  in  solchen  neuen  Lagen 
zur  Ruhe  kommen,  dass  der  isotrope  Körper  dabei  isolrü|t 
bleibt,  oder  aber  annehmen,  dass  die  Materie  des  Draht«s 
in   der   Richtung    der    Hauptdruckaxen    nachgibt ,    der  Qi- 


\)  Thum»oii,  FJaeticity.  Enc^'olop.  Britaunica.  18T8. 

2J  G,  Wiodemann,   1.  e.  p.  504. 

3j  Warburg,  Ber.  d.  nAriirf.  Ge«.  Freih.  i.  B.  7.  p.  453.  1«J60. 
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Bprünglich  isotrope  Körper  dann  also  äolotrop  ^rird.  Für 
diese  letztere  Vorstellung  sprechen  die  Beobachtungen  von 
Thomson  und  Warburg,  während  aus  Wiedemann^s 
Beobachtungen  sich  hierüber  kein  derai'tiger  Schluss  ziehen 
lässt. 

Hr.  Warburg  hatte  die  Freundlichkeit,  mich  hierauf 
aufmerksam  zu  machen  und  mir  die  nöthigen  Theile  des  von 
ihm  benutzten  Apparates  zur  Wiederholung  der  Versuche 
zur  Verfügung  zu  stellen. 

Ich  habe  die  Versuche  mit  Drähten  aus  elf  verschiede- 
nen Metallen  angestellt  und  gefunden,  dass  sie  alle  durch 
Ertheilung  einer  permanenten  Torsion  bei  gleich- 
zeitiger Belastung  äolotrop  werden. 

Den  Verlauf  der  Erscheinung  habe  ich  bei  den  ver- 
schiedenen Drahtsorten  verschieden  gefunden  und  mehr  oder 
weniger  abweichend  von  allen  bisher  darüber  gemachten  An- 
gaben. Die  untersuchten  Drähte  lassen  sich  hiernach  in 
zwei  Gruppen  theilen. 

In  die  erste  gehören:  Kupfer,  Silber,  Blei,  Magnesium, 
Zink,  Neusilber,  Eisen,  Stahl. 

In  die  zweite:  Messing,  Aluminium,  Nickel. 

Bei  den  Drahten  der  ersten  Gruppe  habe  ich  die  Er- 
scheinung beobachtet,  wie  folgt: 

Besitzt  der  Draht  im  statiunären  Zustande  eine  perma- 
nente Torsion  /*,  welche  eine  bestimmte  Grösse  nicht  über- 
schreitet, so  bewirkt  eine  Belastung  eine  Zunahme  der  Tor- 
sion von  P  auf  F  +  T,  die  Entlastung  eine  Abnahme  der- 
selben von  P+  T  auf  die  ursprüngliche  Grösse  /*.  Lässt 
man  P  wachsen,  so  nimmt  T  zu,  erreicht  ein  Maximum, 
nimmt  wieder  ab  und  geht  durch  Null  hindurch  Über  in  ein 
negatives  T^  sodass  also  jetzt  im  stationären  Zustande  bei 
der  Belastung  die  Torsion  abnimmt  Ton  P  bis  P—  T.  bei 
der  Entlastung  wieder  zunimmt  von  P—  T  auf  P, 

Bei  den  Drähten  der  zweiten  Gruppe  habe  ich  bei  der 
Belastung  stets  Detorsion,  also  stets  —  T  beobachtet.  Bei 
kleinen  Werthen  von  P  ist  der  absolute  Werth  von  T  sehr 
klein,  mit  wachsendem  P  nimmt  er  zu  bis  zu  einem  Maxi- 
mum und  dann  wieder  ab. 


704 


F.  Htmitedt 


§  2.  Bevor  ich  die  Versuche  selbst  und  ihre  Resultate 
des  nähereD  mittheile,  will  ich  eine  andere  Erscheinung  be- 
schreiben, die  gleichzeitig  beobachtet  wnrde,  und  die  mit  der 
soeben  erwähnten  in  engem  Zusammenhange  steht. 

Ertheilt  man  einem  Drahte,  welcher  durch  eifl 
angehängtes  Gewicht  gespannt  gehalten  vird,  eine 
permanente  Torsion^  so  tritt  stets  eine  permanent! 
Verlängerung  desselben  ein. 

Bei  den  Versuchen  war  der  Draht  an  seinem  oberen 
Ende  in  die  Klemme  eines  Torsionskreises  eingeschraabt 
der  von  einem  in  die  Wand  eingegipsten  eisernen  Arme  ge- 
tragen wurde.  An  sein  unteres  Ende  war  mittelst  einer 
Klemme  eine  Cardanische  Aufhängevorrichtung  befestigte 
die  an  einer  in  einer  Schnur  hängenden,  leicht  beweglichfß 
Rolle  die  Belastung  trug.  Das  untere  Ende  des  Drahtes 
ragte  nach  unten  ca.  2  mm  aus  der  Klemme  hervor  und  war 
zu  einer  scharfen  Spitze  angefeilt.  Auf  diese  war  ein  Mikro- 
skop mit  Ocularmikrometer  gerichtet,  welches  an  einem  in 
die  Wand  eingegipsten  Träger  festgeschraubt  war.  Die  ge- 
naue Centrirung  des  Drahtes  im  Torsionskreise  wurde  darno 
erkannt  T  dass  bei  einer  Drehung  die  Spitze  des  Drahtes 
immer  in  gleicher  Schärfe  am  Fadenkreuz  des  Mikroskops 
gesehen  wurde.  Ein  Theilstrich  des  Ocularmikrometers  hatte 
den  Werth  0,06  mm. 

An  der  Klemme  der  Cardanischen  Aufhängung  waren 
zwei  cjlindriRche  Stahlstäbchen  rechts  und  links  so  befestigt 
dass  ihre  Axen  eine  gerade  Linie  bildeten,  welche  senkrecht 
durch  die  Axe  des  Drahtes  hindurch  ging.  Um  den  Draht 
zu  tordiren,  wurde  der  Torsionskreis  zunächst  so  weit  ge- 
dreht, bis  diese  Stahlstäbchen  gegen  zwei  vertical  aufgesteÜte 
Glasstäbchen  stiessen,  an  diesen  dann  mittelst  Miki'ometer- 
schrauben  so  lange  gestellt,  bis  die  Berührung  auf  beiden 
Seiten  eine  ganz  gleichmässige  war,  und  erst  dann  am  Tor- 
sionskreise die  nöthige  Drehung  ausgeführt. 

Bei  allen  noch  zu  erwähnenden  Versuchen  habe  ich  nur 
solche  Drähte  benutzt,  die,  sich  selbst  überlassen,  ohne  Spau- 

1)  Fliese  beiden  Tlieile  sind  dem  a.  a.  0.  beschriebenen  Warbarg'- 
Bchen  Apparate  entnommen. 
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lung  and  Belastung  vollkommen  gerade  waren,  und  bei  denen 
sich  die  permanente  Torsion  gleichm&ssig  über  die  ganze 
Liänge  erstreckte.^]  Beiden  Bedingungen  genügten  die  oben 
erwähnten  Drahtsorten  mit  Ausnahme  der  Neusilber-,  Eisen» 
und  Stahldrähte  sowohl  wenn  sie  unter  geringer  Belastung 
schwach  geglüht  ^)^  als  auch  wenn  sie  durch  starkes  Belasten 
über  die  Elasticitätsgronze  hinaus  gestreckt  wurden. 

Von  den  zahlreichen  Beobachtungen  mit  solchen  Drähten 
führe  ich  nur  einige  Beispiele  an.    Es  bezeichnet: 

P  die  ganze  bis  dahin  ertheilte  permanente  Torsion, 
ausgedrückt  in  ganzen  Umdrehungen, 

*S*  die  totale  Verlängerung  in  mm, 

G  die  Belastung,  bei  welcher  tordirt  wurde, 

d   den  Durchmesser  der  Drähte. 

Die  Länge  betrug  bei  allen  zu  Anfang  der  Versuche 
0,55  m. 

Kupfer  bei  0,8^.  geglüht 


d  =  0,8  mm 

«'^M™^,- 

F    0,78 
S    0,86 

1,52         2,25 
1,60         2,33 

10,  lU         38,57 
7,54        17,69 

312,46 
66,40 

Um  dieselbe  Verlängerung  bei  einem  gleichen  Drahte 
ohne  Torsion  zu  erzielen,  mussten  bei  stündlicher  Mehrbe- 
lastung von  0,3  kg  im  ganzen  8,1  kg,  d.  i.  16,2  ^,  angehängt 
werden.  Wurde  die  Belastung  darauf  wieder  tortgenommen 
und  der  Draht  tordirt  bei  2  -^,  so  trat  bei  einer  Torsion 
P  =  3,83  eine  weitere  Verlängerung  S  =  0,4  mm  ein. 

Kupfer  14  Tage  lang  mit  25^,  belastet  gewesen. 


\ 

d  ^  0,8  mm 

G  =  3»0>|,. 

\ 

P    ü,81        10,49 
S     0,07          0,51 

59,16         263,61 

2,40           10,72 

1}  £5  Bind  dies  dieselben  Bedingangeu,  welche  nucb  »cboo  Hr.  War- 
burg au  sein  Bcobachtuaj^ematürial  stellte,  und  durcu  Wichtigkeit  sich  iio 
Späteren  zeigen  wird.  Bei  Thomson  und  Wiedemaun  findet  sieb 
keine  Angabü  hierüber. 

2)  Ich  will  nicht  unorwäliut  lusaen,  dosä  ich  keinen  Unterschied  in 
dem  Verhalten  der  in  Luft  geghihton  Ifelhtc  und  drr  in  Waaeerötoff- 
odcr  Kohlensäuren tromc  geglühten  gefunden  habe. 

Ann.  d.  Phji.  a.  dum.    N.  F.   XVIL  45 
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Wahrend  also  eine  Mehrbelastung  von  22  ^^  nicht  hin- 
reichte, eine  permanente  Verlängerung  zu  bewirken,  trat 
eine  Bolche  schon  bei  verhältnissmässig  kleiner  pennanentar 
Torsion  ein. 

Kupfer  geglüht  bei  0,8^,- 


d  —  0,8  nim 


3,41 
0,08 


37,11 
(»,58 


0,108  -^- 

377,00 

2,i»ß 


Also  anch  bei  minimaler  Belastung  ist  die  Verlüngeruns 
mit  Tollster  Sicherheit  zu  constatiren. 

Kupfer  geglüht  bei  0,8^,  darauf  drei  Tage  belastet 
mit  24  ^„  dann  mit  eben  dieser  Belastung  tordirt. 


0»  35 
0,04 


10  12' 
0.08 


0.46 


Bei  grosser  Belastung  tritt  also  schon  bei  sehr  kleinen 
permanenten  Torsionen  eine  messbare  Verlängerung  ein, 
während  ich  eine  solche  bei  der  temporären  Torsion  nicht 
beobachtet  habe*),  doch  muss  ich  bemerken,  dass  für  die 
letzte  Alt  der  Beobachtungen  der  Apparat  nicht  besonders 
eingerichtet  war. 

Die  Anzahl  der  überhaupt  untersuchten  Drähte  beträgt: 
Kupfer  22,  Messing  22,  Stahl  18,  Eisen  15,  Neusilber  12. 
Zink  12,  Blei  12,  Magnesium  10,  Aluminium  8,  Silber  4, 
Nickel  4. 

Bei  Neusilber-,  Eisen-  und  Stahldrähten  hat  sich,  wenn 
sie  geglüht  waren,  die  Torsion  nie  auch  nur  annähernd 
glpichniässig  über  die  Länge  des  Drahtes  vertheilt*),  bei 
ihnen  traten  yielraehr  stets  scharfe  Torsionsknicke  ein,  d.b. 
Punkte,  Ton  denen  aus  gerechnet  die  ganze  obere  Länge  des 
Drahtes  sowohl  wie  die  ganze  untere,  für  sich  betrachtet, 
ohne  Torsion  sind,  beide  Theile  aber  gegeneinander  um  den 
Torsionswinkel  tordirt,  verschoben  sind. 

Nicht  geglühte  Drähte  tordirten  sich  fast  immer  gleich- 
massig,  waren  aber  ohne  Belastung  nie  ganz  gerade,  und  ich 
habe  deshalb  mit  solchen  Drähten  nur  bei  yorhältnissmässig 

1)  Vgl  hierüber  F.  ßrann,  Pngg.  Ann.  169.  p.  387.  ISTÖ. 

2)  nie  gleiche  Demerkang  hat  für  Stahl  unri  Eü>«n  ^chon  Hr.  W*f- 
bürg  gemacht. 
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grosser  Belastung  beobachten  kflnnen.  Unter  diesen  Ver- 
hältnissen habe  ich  aber  auch  bei  ihnen  stets  eine  perma- 
nente Verlängerung  bei  permanenter  Torsion  beobachtet, 

Stahl  14  Tage  mit  45  J|*,  belastet,  dann  bei  dieser 
Belastung  tordirt 


1,50 
0,20 


7,11 
0,78 


10l,ß6 
4,42 


14fi,97 
5,81 


Sir  W.  Thomson  führt  a.  a.  O.  an.  dass  ein  5  m  langer 
Stahldraht,  mit  5  kg  belastet,  bei  05  Umdrehungen  eine  Ver- 
längerung um  '/jrtfK,  seiner  Lange  erfahren  habe,  bei  120  Um- 
drehungen hingegen  wieder  eine  Verkürzung  um  \'floofl  ^^^ 
Länge.  Ob  d^r  Dniht  sich  gleichmässig  tordirte,  ist  nicht 
angegeben, 

Hr,  V.  Kraram')  hat  beobachtet,  dass  weiche  Kupfer- 
und  Eisendrähte  bei  grösseren  Torsionen  eine  Verlängerung. 
nicht  geglühte  Eisen-  und  Stahldrähte  dagegen  eine  Ver- 
kürzung zeigen.  Die  Drähte  zeigten  nicht  immer  gleich- 
mäasige  Torsion. 

Nun  habe  auch  ich  bei  Drähten  mit  Torsionsknicken 
des  öfteren  bald  Verkürzung,  bald  V^erlängerung  beobachtet, 
dagegen  bei  Drilhten  mit  gleichmässiger  Torsion  nie  der- 
artige Unregelmässigkeiten  gefunden,  und  ich  vermuthe  des- 
halb, dass  sowohl  Thomson's  ah  Kramm's  Beobachtungen 
einer  Verkürzung  hei  permanenter  Torsion  auf  Torsions- 
knicke  zur Uckzu fühlten  sind. 

^  3.  Hr.  G.  Wiedemann^)  hat  henbachtet,  dass  die 
durch  dieselbe  temporäre  Torsion  hervorgebrachte  perma- 
nente Torsion  eines  belasteten  Drahtes  abhängig  ist  von  der 
Grosse  der  Belastung,  und  zwar  ist  die  permanente  Torsion 
grösser  bei  grösserer  Belastung.  Ich  habe  bei  meinen  Ver- 
suchen Gelegenheit  gehabt,  diese  Beobachtung  innerhalb  sehr 
weiter  Grenzen  bestätigt  zu  sehen. 

Nimmt  mun  zu  dieser  Beobachtung  hinzu  die  im  vor- 
hergehenden Paragraphen  mitgetheilten  Beobachtungen,  wo- 


t)  V.  Krftnim,   üeber  den  KinfluM   der  Torsion  auf  die  nbaolute 
Feetigkoit  (\^r  Metfllldrfthte.     Dissertation.     Mnrbnrg. 
2J  L  c  p.  497. 
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nach  die  Verlängerung  eines  b  elaBteten  Drahtes  um  so 
grösser  ist,  je  grosser  die  ihm  ertheilte  permanente  Torsion 
istf  so  gelangt  man  zu  dem  folgenden  Satze: 

Wirken  aaf  einen  Draht  gleichzeitig  ein  tordi- 
rendcs  Moment  und  ein  dazu  senkrechter  Zug,  so 
verstärken  sich  dieselben  gegenseitig  in  ihrer  Wir- 
kung. 

Es  ist  vielleicht  nicht  uninteressant,  noch  ein  besonde- 
res Beispiel  hierfür  anzuführen.  Ein  weicher  Kupferdraht 
war  drei  Tage  lang  mit  10  ^,  belastet  gewesen.  Die  Be- 
lastung wurde  entfernt  bis  auf  1,5  ^,  und  dem  Drahte  eine 
temporäre  Torsion  von  90"  ertheilt.  Nach  Aufhebung  der- 
selben konnte  weder  eine  messbare  permanente  Torsion, 
noch  eine  permanente  Verlängerung  beobachtet  werden.  Der 
Draht  wurde  hierauf  bei  10  ^„  wieder  temporär  um  90" 
tordirt.  Nach  Aufhebung  des  tordirenden  Momentes  zeigte 
derselbe  eine  permanente  Torsion  von  mehr  als  8"  und  eine 
permanente  Verlängerung  von  0,22  mm.     Also  der  Zug  10 


ns' 


allein  ist  nicht  im  Stande,  eine  permanente  Verlängerung 
hervorzubringen,  und  die  temporSre  Torsion  von  90*  allein 
ist  nicht  im  Stande,  eine  permanente  Torsion  zu  bewirken, 
wirken  aber  der  Zug  und  das  tordirende  Moment  gleich- 
zeitig auf  den  Draht,  so  tiitt  sowolil  permanente  Verltogfr 
rung  als  auch  permanente  Torsion  auf. 

§  4.  Zu  den  in  §  1  erwähnten  Versuchen  wurde  der 
§  2  schon  beschriebene  Apparat  benutzt.  Die  dem  Drahte 
ertheilte  permanente  Tursion  konnte  am  Torsionskreise  bis 
auf  zehn  Minuten  genau  abgelesen  werden.  Die  gleichzeitig 
eintretende  Verlängerung  wurde,  wie  schon  erwähnt,  mit 
Mikroskop  und  Ocularmikrometer  gemessen.  Die  durch  d$» 
Be-  und  Entlasten  bewirkte  Torsion,  resp.  Detorsion  de» 
Drahtes  im  stationären  Zustande  wurde  mit  Femrohr,  Spiegel 
und  Scala  beobachtet.  Die  Scala  war  in  Millimeter  getheilt, 
der  Scalenabstand  betrug  stets  2,4  m.  Das  Be-  und  Ent- 
lasten des  Drahtes  geschah  durch  Zu-,  resp.  AbÜiessenlassoi 
von  Wasser;  entweder  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Hm.  G- 
Wiedemann  in  ein  vom  Drahte  getragenes  Gef^ss,  oder 
aber  in  ein  fest  aufgestelltes  Gefäss,   in  welches  dann  ein 
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am  Drahte  aufgehängtes  Gewicht  eintauchte.  Die  Heber* 
Vorrichtung,  durch  welche  das  Zu-  und  AbHiessen  des  Was- 
sers bewerkstelligt  wurde,  war  so  eingerichtefe,  dass  selbst 
bei  ziemlich  schnellem  Be-  und  Entlasten  der  Draht  voll- 
ständig in  seiner  Ruhelage  blieb. 

Sollten  mit  einem  Drahte  Versuche  angestellt  werden, 
80  blieb  derselbe  mindestens  zwölf  Stunden  hängen  mit  der 
Maximttll)oIastung.  welche  im  Laufe  der  Versuche  angewendet 
werden  sollte,  und  wurde  wälu'end  dieser  Zeit  ca,  30 — 40  mal 
be-  und  entlastet: 

In  dem  Folgenden  bezeichnet  wieder: 

P  die  permanente  Torsion, 

S  die  bei  derselben  eingetretene  Verlängerung, 

±  r  die  im  stationären  Zustande  durch  Belasten  her- 
vorgebrachte Torsion,  resp.  Detorsion  in  Graden,  Minuten 
und  Secunden, 

G  das  Gewicht,  mit  welchem  der  Draht  während  der 
Torsion  belastet  war, 

K  der  im  stationären  Zustande  ausgeübte  Zug. 

Bei  positivem  /iT  trägt  der  Draht,  wenn  belastet:  G-f-A", 
entlastet:  G.  Bei  negativem  Ä",  wenn  belastet:  ö,  wenn  ent- 
lastet: G-K. 

d  den  Durchmesser  des  Drahtes. 

Die  Länge  war  bei  allen  Drähten  0,55  m. 

L  Gruppe. 
Kupfer  geglnht  bei  0,8^,- 


^^^ 

i» 

0,S  mm         G  = 

-  *»*  nun» 

K 

=  +  3,0^.. 
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1            P 

S                 T 
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0 

+  ü°     1'     7" 

lä,Oä 

8,73         +0«  46' 

16 

0.65 

0.13 

+  0     10      1 

193,8S 

25,64         +0     16 

» 

i,ftn 

0,52 

+  t»     2fi    65 

2ft8,14 

R4.15         -0       6 

44 

^.71 

2,09 

+  0     42    3B 

crii]TJ 

59i95         -2     41 

30 

m 

Kupfer  ge 
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//» 
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=  M  -% 
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'     nims 

'    rem* 
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S 

T 

P 

8                 T 

0 

0 

+  0«    0'  u 
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7,53         +l''4r 

42' 

0.76 

0,86 

+  1     19    26 

77,41 

27,23         +0     40 

7 

1,52 

1,60 

+  1     37    62 

214,^ 

51, IW         ±0       0 

0 

S.66 

4M 

+  1     IS6    42 

1      313,4« 

68,40         -0     14 

18 

^H 

■ 

^^^^^1 

K  Himsi 

Kupfer  14  Tage  mit  21^,  belastet  geweVeST 
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10 
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Blei  12  Stunden  mit  1,Ö  ^^j»  belastet  gewesen. 


d=  Imm  (?  »  0,35 

s             r  I  p 

0                 0  I  11»,66 

0,24         +«•     1"  Sä"         i  101,55 


X^  -f  u 
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24^,  belastet  g< 

3wesen. 

P 

d-. 
S 

=  0,8  ma 

t 
T 

G  = 

5,4 

P 

=  -  3,0 

kg 
mm* 

T 

0 

1,80 
13,47 

0 

0,35 

2,57 

-0» 

-0 

+0 

0' 
0 
2 

42' 

34 

21 

i 
1 

34,25 

126,08 

7,47 
20,95 

+  0» 
-0 

6' 
2 

44 

12 

Eisen  24  Stun 

den  mi 

t   16i^.  be] 

astet 

gewesen. 

P 

d^ 

s 

a  0,6  mm 
T 

G  = 

5,4 

P 

-  -3,0 

s 

T 

0 
0,47 

0 
0,08 

+0" 
+0 

2' 
3 

21" 
12 

1 
1 
1 

23,42 
116,88 

4,24 

17,46 

+0'» 

+  0 

29' 
16 

28" 
36 

^ 


"^ 

F.   Himstedt 

1 

Stahl  24 

Stunden  mit  50^,  belastet 

gewesen. 

d  = 

0,4  inin         G  ^  13,0  ^,         iT  =  -4,t 

•^- 

P 

S 

r                              PS 

T 

0 
1,5U 

0 
0,07 

-0«    2'  21" 

■t-0       1      8 

62,83        1,76 
104,01         2,77 

+  0» 
-0 

0 

24' 
22 

n.  Gruppe. 

Messing  geglüht  bei  0,8  ^|, 

d^ 

:  0,8  mu»         ö  =  2,4  ^.        K^  +  8,0 

mm«' 

F 

^ 

T                           PS 

T 

0 

U.5Ö 
1,06 
5,55 

ü 

0,06 
U«34 

0                                 64,72         4,69 

)    -0"     0'     4'(?)         273,01         6,21 
-0      0     34             498.31       26,08 
—0       0      53         1 

Messing  geglüht  bei  0,8^, 

-0» 

-1 
—  1 

31 

34 
6 

öl 

27 

5 

d»^ 

0,8  mm         e  =  5,4  ^,        JT  =  -  3,0 

mm«' 

P 

S 

T                \          P           S 

r 

0 

0,60 
1,16 
4.52 

0 

0,15 
0,30 
1,18 

+0"     0"     6"         '       59,95       11,47 
-0       0    42           '     188,06       28,59 
-0       2    27           1     165,12       31.23 

-0       7    18           .     876,96       52,74 

-3 
-B 

-1 

23' 
11 
11 

s 

27' 
18 
14 

Aluminium  geglüht  bei  0,6  ^i- 

P 

0,75  loiQ          ö  =  2,4  ^,         K^  +2,6 
T                            PS 

mm«* 

T 

0 
1,48 

ü 
0,14 

-0°     0-  28" 
-0       0    58 

153,25       12,3M 
216,05       17,50 

-2« 

—  1 

1' 
23 

55' 

18 

7U 


Nickel  stark  geglüht  bei  1,6  ^,' 

d=1.2mm         G=-2,4^-.        X=.  +  3,0^, 


p 

5 

T 

P 

S 

r 

Ü 

0 

+0»    0'     4" 

416,25 

87,34 

—0"  29    56 

0,55 

0,07 

-0       0      5 

471,64 

89,01 

-0     28    35 

Die  Zahlen  der  überhaupt  von  jedem  Metall  untersuch- 
ten Drähte  sind  schon  im  Yorhergehendeu  gegeben. 

Ich  will  hier  nur  noch  darauf  aufmerksam  macheu,  dass 

der  Werth  von   T  abhängt  sowohl  von  der  Grösse   der  per- 

.     juanenten  Torsion  als  auch  von  der  gleichzeitig  eingetrete- 

I    Den  Verlängerung.   Man  vergleiche  die  Beispiele  für  Kupfer 

oder  die  für  Messing  untereinander. 


^^" 

^^^^^^/I  llims^^^^^^^^^^ 

^L        Kupfer  14  Tage  mit  21^,  belastet  geweaen. 

■    p 

ST                          PST 

V             0 

1                U,49 

0                0                               10*13        0,51         +0*  10   «9** 
ü,02(?)    +0^    0'10"t?}         5Ö,tH         8.02         +0     lö    80 
0,04         +0       1    34                151,47         B,2ß         ^ü     18      2 

^ 

Silber  geglüht  bei  0,4^^,- 

m   ^ 

b                   T                           FS                    T 

li      ^ 

l                0,5Ö 

[           2i,yo 

0                  ü 

ü,iü      +0*  r  12* 

b,U         +Ü     57    lü 

&3,ft7         ]3,U2         4-0°  14"  4Ö" 
94,2-2          lH,5fi          -ü        1      ä 
263,5»         31,98         -0     14    2t> 

^K         Blei  12  Stunden  mit  1,8  J^,  belastet   gewesen. 

■    ^ 

1^,        A-^+l,2Ä. 

PS                   T 

^^          0 

^^          4^72 

0                0 

Ü,£4         +0"    1'  2Ö' 

n\m       6,11*      H-ü-»   9  19' 

101,55         28,ÖI          -0     lü    44 

H 

Zink  bei  0,4^,  auf  180«  erwärmt. 

p    ^ 

d  ^  0,6  mm         Q  -  3.0^?,        K^  -  1,0^^,. 

0                0 

0,18         +0*     r  30' 

82,27         17,*^2         +0»  21'  \r 
261,63        40,38         -0       1    50 

mm' 
3,0  J^, 

'      min* 


mm* 


rf  =  0,4  mm  G  =  3,0  ^        K  =  -1,8 
'  mm* 

PS  r  I       p       6'  r 

0  0  +0®     0'  18"         I         0,61         0,19         H-O»     2'  23' 

0,33         0,09         +0       4  -  I         1,23         0,31         -0«     1'  42 

0,51         0,14         +0       5  22  I 


Neusilber  24  Stunden  mit  24 -'^,  belastet  gewesen. 

mm'  V 

P 


>8L 

mni^ 


'    mm'' 


d  =  0,8  mm  G  =  5,4 

8                  T                \          P           S  T 

0             0              -0"     0'  42"         I       34,25         7,47  +0»     6'  44 

1,80         0,35         -0       0    34                126,08       20,95  -0       2    12 
13,47        2,57         +0      2   21           | 

Eisen  24  Stunden  mit   16—  belastet  gewesen. 


d  a  0,6  mm 
PS  T 

0  0  -t-0«     2'  21 

0,47         0,08         -hO       3    12 


G  =  5,4   »^^ 

'     mm' 


K^  -3,0 


P  S 

23,42         4,24 
116,88       17,46 


mm* 

T 
-1-0«  29'  28" 
+0     16    36 
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Stahl  24  Stunden  mit  50^,  belastet  gewesen. 


P 

u 

1,50 


P 

0 

0,56 
1,06 
5,55 


i/  =  0,4  min         G  • 

S  T 

0  -0"    2'  21  ■ 

0.07         +0       18 


13,0  -^,        K 

'    mit)* 


4,0 


F 
62,33 
104,01 


5 
1,76 
2,77 


mm' 

T 
+0"  17'  24" 
-0       0    22 


II.   G-  r  u  p  p  e. 


Messing  geglüht  bei  0,8^, 


d  m  0,8  mm  O  »  2,4 

S  T 

0       0  I 

0,02 (?)  -O''  0'  4"(?)  , 

0,06    -U   0  34    I 

0,34    -0   0  58    I 


nun* 
JP 
64,72 
273,01 

49H,31 


A'=  +».0^t 


s 

4,69 

6,21 

26,08 


T 

— 0»  31  51" 

-1  34  27 

-16  6 


Messing  geglüht  bei  0,8  ** 


S 
0 

0,15 
0,30 
1,18 


0,8  mm 

T 
+  0*     0'     6 
-0      0    42 
-0      8   27 
-0      7    18 


miu* 

59,95 
138,06 
165,12 
876,96 


5 
11,47 
28.59 
31,23 


nun* 

T 

-l«  23"  27" 
-8     11    18 
-3     U    U 


52,74         -1       3    — 


Aluminium  geglüht  bei  0,6 


nun'* 


rf=0,7&uim         G 
S  T 

0  -0"    0'  28" 

0,14         -0      0    58 


01^ 


F 

153,25 
216,05 


=  +2,6 

12,38 

17,50 


T 
-2«     1    55' 

-1     23    18 


Nickel  stark  geglüht  bei  1,6  ^. 


d 

S 

0 

0,07 


1,2  mm  G 
T 

+0*    0'  4' 

-0       0  5 


2,4^,        ii:  =  +  3,0^, 
'    mm'  '    miD* 


416,25 

471,64 


s 

37,34 
39,01 


r 

— 0"  29    66" 
-0     28    36 


Die  Zahlen  der  überhaupt  von  jedem  Metall  untersuch- 

Iten  Drähte  sind  schon  im  Vorhergehenden  gegeben. 
Ich  will  hier  nur  noch  darauf  aufmerksam  machen,  dass 
der  Werth  von  T  abhängt  sowohl  von  der  Grosse  der  per- 
manenten Torsion  als  auch  von  der  gleichzeitig  eingetrete- 
nen Verlängerung.  Man  vergleiche  die  Beispiele  für  Kupfer 
oder  die  für  Messing  untereinander. 
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Die  permanente  Torsion  allein  genügt  nicht,  um  die 
scheinung  hervorzubringen,  vielmehr  zoigt  sich  dieselbe  nur 
dann,  wenn  gleichzeitig  eine  permanente  Verlängenmg  ein- 
getreten ist.  Bei  kleiner  Torsion  und  kleinem  Zug,  wo  S 
unmerklich  ist,  ist  auch  7*  unmerklich,  dagegen  ergaben  sich 
bei  kleiner  Torsion,  aber  grossem  Zug,  sobald  S  messbar  ist, 
auch  für  T  nicht  zu  übersehende  Werthe.  Dies  erklÄrt 
wohl,  weshalb  Hr.  G.  Wiedemann  die  Erscheinung  nicht 
beobachtet  hat.  Bei  seinen  Versuchen  wurde  ein  Messiag- 
draht  bei  einer  Belastung  von  ca.  1  ^,  um  ca.  70^  tordirt 
Für  einen  weichen  Messingdraht  habe  ich  aber  bei  2,4^ 
durch  eine  Torsion  von  383"  erst  eine  Verlegung  von  0,8 
Scalentheilen,  also  ein  7'==C'»0'34"  gefunden. 

Bei  Drähten  desselben  Metalls  tritt  die  Erscheinung 
dem  Obigen  entsprechend  weit  stärker  auf  hei  weichen  als 
bei  harten.  Von  den  verschiedenen  Metallen  zeigten  sie  in 
der  1.  Gruppe  am  stärksten  Kupfer  und  Silber,  am  schwftch- 
sten  Stahl.  In  der  2.  Gruppt*  folgen  sich  die  Metalle  in  der 
Heihcnfolge:  Messing,  Aluminium,  Nickel 

5  5.  Alle  DrUbtOj  mit  denen  Versuche  angestellt  waren, 
zeigten  sich  hinterher  hurt,  federnd  und  brüchig.  Weich« 
Kupferdrähte  von  0,5  m  Länge,  die  vor  den  Versuchen  dorch 
ihr  eigenes  Gewicht  sich  dauernd  bogen,  zeigten  nach  den 
Versuchen  keine  dauernde  Biegung,  selbst  wenn  sie  temporir 
zu  einem  Kreise  gebogen  wurden.  Besonders  stark  tordiri* 
Drähte  zerbrachen  bei  jeder  versuchten  Biegung.  Selbst 
Blei  verlor  durch  die  Versuche  in  etwas  seine  Plasticität 

Die  durch  die  Torsion  bei  Belastung  hervorgerufnifi 
Aeolotropie  der  Drähte  konnte  sehr  bequem  durch  Anitsen 
sichtbar  gemacht  werden.  Die  Drähte  bekamen  ohne  Ans- 
nähme  ein  Bchraubenförmigt'S  Aeussere,  und  zwar  ganz  gleich. 
mochte  nur  die  Oberäiiche  leicht  angeätzt  sein  oder  der  Draht 
so  lange  in  der  Säure  gelassen  werden,  bis  er  zu  zerfaUe» 
drohte. 

Ich  habe  hierbei  Gelegenheit  gehabt,  die  Beobachtungen 
des  Hrn.  Kalischer*)  über   das  Krystaliinischwerden   von 


1]  Ealischer,  Bert  Her.  14,  p.  3797.  1881. 


R.  Qausim, 
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MetalldrähteD  durch  GliÜien  bestätigen  zu  können  und  will 
nicht  unerwähnt  lassen.  das3  ich  entgegen  jenen  Beobach- 
tungen auch  bei  Messingdraht  in  deutlichster  Weise  die 
Krystalle  schon  fUr  das  blosse  Auge  habe  sichtbar  machen 
können.  Bei  Aluminiumdrähten  habe  ich  Krjstallflächen 
nicht  direct  sehen  können,  doch  zeigten  dieselben  nach  dem 
Glühen  stark  muschelige  Bruchflächen. 

Physikal.  Inst,  Frei  bürg  i.  Br.,  Mai  1882. 


X.     Veber  den  Zusfnnrnenhnng  zwischen  den  Ein- 
heiten ilea  Magiietl^vms  und  fler  Blei^tricität; 
vMi  II,  Clausius, 


'  In  einem  im  Mürz  d.  J.  veröffentlichten  Aufsätze ')  habe 

ich  einige  Betrachtungen  über  die  zur  Messung  electrischer 
and  magnetischer  Grössen  anzuwendenden  Maasssysteme  an- 
gestellt,  worin  ein  Punkt  vorkommt,    der  zu   verschiedenen 
Einwendungen  Veranlassung  gegeben  hat,   nämlich  die  Be- 
stimmung der  Einheit  des  Magnetismus  im  electrostatischen 
Maasssysteme.     Einige  dieser  Einwendungen,  wcdche  sich  im 
I  Janihefte  des  Phil.  Mag.  befanden,  habe  ich  schon  in  einem 
I  im  Augusthefto  des  Phil  Mag.  veröffentlichten  Artikel    be- 
antwortet  Seitdem  sind  aber  noch  einige  weitere,  zum  Theil 
von  sehr  beachtcnswv'ithen  Seiten  stammende  Bemerkungen 
I  über  jene  Bestimmung&weise  gemacht,  sodass  ich  glaube,  den 
[  Gegenstand  noch  einmal  zur  Sprache  bringen  zu  müssen. 

In  früheren  Zeiten  galt  der  Magnetismus  als  ein  für 
sich  bestehendes,  von  der  Electricität  unabhängiges  Agens. 
Wenn  man  an  dieser  Anschauung  auch  jetzt  noch  festhalten 
wollte,  so  wäre  es  nicht  nöthig,  bei  der  Festsetzung  eines 
;  Maasssystemes  für  den  Magnetismus  auf  das  für  die  Eleo- 
tricität  angewandte  Maasssystem  Rücksicht  zu  nehmen.    Es 


1)  Clansius,  Verhandl.  d«a  Jiaturhist  Vereins  der  preuss.  KbeialAnde 
und  Westfalens.  89.  p.  Wh,  IHK2  und  Wied.  Aun.  IB.  p.  529.  1882. 
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ist  aber  das  grosse  Verdienst  von  Arapfere,  und  ich  glan 
hinzufügen  zu  dürfen,  einer  der  grössten  Fortach  ritte  der 
Phy^k,  düBB  zwischen  Electricität  und  Mugnetismus  ein 
fester  Zusammenhang  nachgewiesen  ist,  sodass  man  den 
Magnetismus  nicht  mclir  als  ein  besonderes  Agens  zu  be- 
trachten braucht,  sondern  alle  Kräfte,  welche  gewrihnUch 
magnetische  Kräfte  genannt  werden,  als  electrodynamische 
Kräfte  ansehen  kann. 

Denkt  man  sich  nämlich  in  einem  gegebenen  Magnet 
von  messbarer  Grösse  jeden  der  unzähligen  kleinen  Magnete, 
aus  denen  er  besteht,  durch  einen  kleinen  electrischen  Strom 
ersetztj  der  so  bestimmt  ist,  dass  das  Product  aus  der  Strom- 
stärke und  dem  von  dem  Ötrome  umflossenen  Ftächenraome 
gleich  dem  Producte  aus  der  Länge  des  kleinen  Magnets 
und  der  Stärke  seiner  Pole,  oder,  anders  ausgedrückt,  gleich 
dem  magnetischen  Momente  des  kleinen  ^lagnets  ist,  so  Qbt 
die  Gesammtheit  dieser  kleinen  electrischen  Ströme  auf 
andere  electrische  Ströme  oder  andere  Magnete  dieselben 
Kräfte  aus,  wie  der  gegebene  Magnet.  Man  kann  also  nach 
Ampere  den  Magnetismus,  ohne  ein  zweites,  neben  der  £Iec- 
tricität  existirendes  Agens  anzunehmen ,  aus  der  fixisteni 
jener  electrischen  Ströme  erklären, 

Nach  dieser  Erklärung  ist  unter  dem  Worte  Magnetis- 
mus nur  noch  ein  electrodynamiscber  Begriff  zu  verstehen, 
und  man  muss  daher  auch  in  jedem  Maasssysteme  die  zur 
Messung  des  Magnetismus  anzuwendende  Einheit  diesem 
Begriffe  gemäss  wählen,  nämlich  so,  dass  das  Product  ans 
der  Magnetismuseinheit  und  der  Längeneinheit,  und  das  Pro- 
duct aus  der  Stromeinheit  und  der  Flächeneinheit  gleichwer- 
thige  Grössen  werden.  Bezeichnen  wir  also  die  Einheit  de« 
Magnetismus  mit  [m]  und  die  Einheit  der  Stromstärke  mit 
[i],  und  ferner  die  Längeneinheit  mit  [Z]  und  demgemass 
die  Flächeneinheit  mit  [L^,  so  muss  folgende  Gleichung; 
gelten : 

(1)  [mL-]  =  [iL^, 
woraus  folgt: 

(2)  [m]  =  [iL]. 


T15 

nun  die  Einheit  der  Stromstärke  die  Stärke  eines  sol- 
chen Stromes  ist,   bei   dem   in  der  Zeiteinheit  die   Electri- 

oitätseinheit  durch  einen  Querschnitt  geht,  so  hat  man,  wenn 
[e]  die  Electricitätseinheit  und  [T]  die  Zeiteinheit  bedeutet, 
zu  setzen: 

wodurch  die  vorige  Gleichung  übergeht  in: 

(3)  im]=.[eLT-'}. 

Diese  Gleichung  drückt  die  der  Ampere'schen  Erklärung 
des  Magnetismus  entsprechende  Beziehung  zwischen  den 
Einheiten  des  Magnetismus  und  der  Electricität  aus. 

Wendet  man  sie  auf  das  electrostatische  Maasssystem 
aa  und  bestimmt  daher  die  Grösse  [r],  welche  in  diesem 
Falle  zur  Unterscheidung  von  der  eiectrodynamischon  Elec- 
tricitätseinheit mit  [et]  zu  bezeichnen  ist,  durch  die  Glei- 
chung: 

(4)  [,.]  =  [MiLiT^'], 

worin  [J/]  die  Massencinheit  bedeutet,  so  erhält  man  zur 
Bestimmung  der  electrostatischeu  Magnetismusein- 
heit folgende  Gleichung: 

(5)  [m,]=[3/i/JT-']. 

Diese  Gleichung  ist  es,  welche  zu  den  oben  erwähnten 
Einwendungen  Veranlassung  gegeben  hat,  weil  aio  von  Max- 
well's  Angabe  abweicht,  welche  folgendermaassen  lautet; 

(6)  [w.]  =  [iV/i/J]. 

Die  Ali,  wie  Maxwell  zu  seiner  Gleichung  gelangt  ist, 
beruht,  wie  sich  aus  dem  Zusammenbange  seiner  Auseinan- 
dersetzungen schliessen  lässt,  auf  der  Anwendung  einer  Glei- 
chung, welche  sich  in  Bezug  auf  ilu-e  Stellung  zum  electro- 
statischen  und  electrodynamischea  Maasasysteme  anders  ver- 
hält, als  die  Ampere'sche  Gleichung.  Man  muss  nämlich 
einen  Unterschied  machen  zwischen  Gleichungen,  welche  aus- 
schliesslich einem  dieser  Maasssysteme  angehören,  und  sol- 
chen, die  auf  beide  Systeme  anwendbar  sind.  Ausschliesslich 
electrostatisch  oder  electrodynamisch  sind  solche  Gleichungen, 
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welche    eine    electrostatische    oder    eine    electrodynamiscbe 
Kraft  durch  die  mechanische  Kraftformcl  darstellen. 

Was  nun  die  Ampöre'sche  Gleichung  anbetrifft  so  ist  sie 
zwar  aus  der  Betrachtung  electrodynamischer  Kräfte,  nämlicL 
aus  der  Vergleichung  der  von  einem  Magnet  und  der  von  einen 
electrischen  Strome  ausgeübten  Kräfte  hervorgegangen,  abersie 
stellt  diese  Kräfte  weder  durch  die  mechanische  KraftformeL 
noch  durcli  irgend  eine  andere  Formel  dar,  sondern  sagt  nur 
aus,  dass  der  Magnet  und  der  Strom  sich  in  Bezug  auf  die  voD 
ihnen  ausgeübten  Kräfte  untereinander  gleich  verhaltea.  Sie 
ist  also  nicht  als  eine  ausschliesslich  electrodynamiscbe  Glei- 
chung anzusehen.  Man  muss  ihr  vielmehr,  da  sie  nur  die 
nach  Amp&re  zwischen  Magnetismus  und  Electricität  sUtt- 
findende  Beziehung  ausdrückt,  sofern  man  überhaupt  die 
Amp^re'sche  Theorie  als  richtig  anerkennt,  eine  allgemeine, 
von  dem  ungewandten  Maasssysteme  unabhängige  Gültigkeit 
zuschreiben,  und  dadurch  ist  die  Anwendung,  welche  ich  von 
ihr  gemacht  habe,  gerechtfertigt. 

Maxwell's  Grleichung  dagegen  ist  dadurch  entstanden* 
dass  eine  electrodynamiscbe  Kraft,  nämlich  die  von  einem 
Magnetpol  auf  einen  electrischen  Strom  ausgeübte  Kraft, 
durch  die  mechanische  Kraftformel  dargestellt  ist.  Sie  tr&gt 
somit  den  Charakter  einer  ausschliesslich  electrodynamischen 
Gleichung  an  sich,  und  ihre  Anwendung  zur  Bestimmung 
der  electrostatischen  Magnetismaseinheit  kann  nicht  als  ge- 
rechtfertigt anerkannt  werden. 

lieber  die  zur  Unterstützung  dieser  Bestimmungsweisf 
von  verschiedenen  englischen  Autoren  angeführten  Griindf 
habe  ich  mich  schon  in  meinem  oben  erwähnten,  im  PUiL 
Mag.  publicirten  Artikel  ausgesprochen,  und  ich  will  das 
dort  Gesagte  hier  nicht  wiederholen,  sondern  will  mich  dfr 
rauf  beschränken,  einige  Punkte  hervorzuheben,  welche  mir 
für  die  Beurtheilung  der  sich  gegenüberstehenden  Bestim- 
mungsweisen  maassgebend  zu  sein  scheinen. 

Die  Maxwell'sche  Bestimmung  ist  nicht  nnr  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Ampere'sche  Erklärung  des  Magnetismus  ao»- 
gefübrt,  sondern  sie  sieht  auch  mit  derselben  im  Wider- 
spruche, wie  man  leicht  erkennen  kann,  wenn  man  die  in  (6) 


Ä.  Cltnmttx. 


für  [mj  gegebene  Formel  und  zugleich  die  in  (4)  für  [*,] 
gegebene  Formel  in  die  Grleichung  (3)  einsetzt^  indem  dann 
auf  beiden  Seiten  verschiedene  Ausdrücke,  und  zwar  Aus- 
drücke von  verschiedenen  Dimensionen  entstehen.  Ich  muss 
aber  sagen,  dass  ich  es  für  einen  entschiedenen  Rückschritt 
halten  würde,  wenn  man  die  Amp  er  ersehe  Erklärung  des 
Magnetismus,  durch  welche  das  grosso,  die  Electricität,  den 
Magnetismus  und  den  Electromagnetismus  umfassende  Wissen- 
schaftsgebiet 80  wesentlich  vereinfacht  ist,  wieder  aufgeben 
wollte. 

Ferner  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  man  einmal  die 
Ämpöre'sche  Erklärung  des  Magnetismus  verlässt,  und  die 
electrostatische  Einheit  des  Magnetismus  auf  andere  Weise, 
unter  Anwendung  einer  der  von  einem  Magnetpole  ausge- 
übten Kräftig  zu  l)estimmen  sucht,  dann  die  MaxwelTsche 
Formel  nicht  die  einzig  mögliche  ist.  Zu  dieser  Bemerkung 
sehe  ich  mich  besonders  durch  einen  neuerdings  von  Hrn. 
Helm  hol  tz  vcröli'entlichton  Aufsatz^)  veranlasst. 

Hr.  Helmholtz  spricht  von  den  Gauss'schen  Einheiten 
der  Electricität  und  des  Magnetismus,  welche  durch  folgende 
Sätze  bestimmt  sind:  1)  Einheit  der  Electricität  ist  diejenige 
Electricitätsmenge,  welche  auf  eine  gleiche  Electricitätsmenge 
in  der  Einheit  der  Entfernung  die  Einheit  der  Kraft  ausübt, 
2)  Einheit  des  Magnetismus  ist  diejenige  Magnetismusmenge, 
welche  auf  eine  gleiche  Magnetismusmenge  in  der  Einheit 
der  Entfernung  die  Einheit  der  Kraft  ausübt;  aus  welchen 
Sätzen  sich  die  nachstehenden  Gleichungen  ergeben: 

I    [e]  =  [3/i /-*!--*] 

Ein  Maasssystem,  welfhes  auf  der  gleichzeitigen  Anwendung 
dieser  beiden  Gleichungen  beruht,  nennt  Hr.  Helmholtz 
das  bisherige  electrostatische  System  und  an  einer 
Stelle  auch  das  electrostatisch- magnetische  System 
von  Gauss. 

Ich  glaube  nun  freilich  nicht,  dass  Gauss  die  Absicht 
gehabt  hat,  diese  beiden  Gleichungen  zur  Grundlage  eines 

t)  Helmholtz,  Wied.  Anu.  17.  p.  42.    iüb'J. 
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UBd  desselben  in  sich  zusammenliäDgenden  Maasssjstents  n 
machen,  sondern  bin  vielmehr  der  Ansicht,  dass  er  das  elec- 
trische  und  das  magnetische  Maasssystem  als  zwei  für  sich 
bestehende  Maasssysteme  betrachtet  hat,  deren  jedes  eine 
der  beiden  Gleichungen  zur  Grundlage  haben  solle.  Indessen 
will  ich  andererseits  gern  zugestehen,  dass,  wenn  mun  die 
Arop^re*8che  Erlclärung  des  Magnetismus  einmal  yerlassen 
hat,  man  ebensogut  diese  beiden  Gleichungen  zu  einen 
System  vereinigen  kann,  wie  die  dem  MaxwelTschen  elec- 
trostatischen  Maasssystem  zu  Grunde  liegenden  Gleichungea 
Wir  haben  somit,  unter  Zuziehung  des  von  Hrn.  Helm* 
holtz  empfohlenen  Systemes  drei  verschiedene  electrosta- 
tische  Maasssysteme,  welche  in  Bezug  auf  die  rein  electri- 
sehen  Grössen  vollkommen  untereinander  übereinstimmen, 
und  nur  in  Bezug  auf  die  Einheit  des  Magnetismus  von 
einander  abweichen,  und  es  mögen  der  Üebersichtlichkeii 
wegen  die  drei  die  letztere  darstellenden  Formeln  hier  «n- 
sammengestellt  werden. 


Maxwell 


HelmhoUz 


GlausiuB 


[m,]  [Mi  Li]      I     [MiLiT-']  [.WlitT^'J 

Sofern  es  sich  nur  um  die  Yergleichung  magnetischer 
Grössen  untereinander  handelt,  können  alle  drei  Pormehi 
gleich  gut  als  Einlieitsformeln  für  den  Magnetismus  dienen. 
Vergleicht  man  aber  magnetische  Grössen  mit  electrischen 
Grössen,  so  entsteht  die  Frage,  zu  was  für  Beziehungen  zwi- 
schen Magnetismus  und  Electricität  die  verschiedenen  Fo^ 
mein  führen. 

Im  electrodynamischen  Maasssysteme  gilt  zwisihen 
den  Einheiten  des  Miignetismus  und  der  Electricität  folgende 
allgemein  angenommene  Gleichung: 

Hiermit  wollen  wir  die  Gleichungen  zusammenstellen,  welche 
man  im  electrostatischen  Maasssysteme,  je  nach  den  drei 
verschiedenen  Auffassungen  desselben,  zwischen  den  Einheiiefi 
des  Magnetismus  und  rler  ElectricitÄt  zu  bilden  hat. 
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meiner  AutfassuDg  hat  man  zu  setzen: 

Gleichung  hat  dieselbe  Form,  wie  die  im  electrodynn- 
then  Maasssysteme  geltende,  und  man  erhält  somit  bei 
Bf  Auffassung  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  Mag- 
ämus  und  Electricitätt  welche  von  dem  angewandten 
sssystem  unabhängig  ist.  In  den  Gleichungen  ist  aus- 
rückt, dass  die  Magnetismuseinheit  eine  Grösse  von  der 
ension  eines  Products  aus  der  Electricitätseinheit  und 
GescJiwindigkeitseinheit  ist.  Das  Hinzukommen  einer 
zhwiadigkeit  als  Factor  drückt  aus,  dass  der  Magnetis- 
nicht  mit  ruhender,  sondern  mit  strömender  Electricität 
ieiche  Linie  zu  stellen  ist,  wie  es  der  Ampere'schen 
lärung  entspricht. 
Nach  Uelmhoitz'  Auffassung  hat  man  zu  setzen: 

es  ist  eine  ganz  andere  Gleichung,  als  die  im  electro- 
kmischen  Maasssysteui«  geltende,  und  ich  muss  gestehen, 
ich  nicht  weiss,  welche  Vorütellung  man  sich  vom  Wesen 
Magnetismus  bilden  soll,  wenn  in  einem  Mausssyetcme  die 
netismuseinheit  als  eine  Grüsse  von  derselben  Dimunaion 
leint,  wie  die  Electricitätseinheit,  und  im  anderen  Maaaa- 
sme  als  eine  Grösse  von  der  Dimension  eines  Proiluctes 
der  Electricitätseinheit  und  der  Geschwindigkeitseinheit. 
Nach  MaxwelTs  Auffassung  hat  man  zu  setzen: 


\ 


es  ist  ebenfalls  eine  andere  Gleichung,  als  die  im  elec- 
ynaraischen  Maasssystem  geltende.  Statt  eines  Productes 
der  Electricitätseinheit  und  der  Geschwindigkeitseinheit 
'.  hier  ein  Bruch, ,  welcher  die  Electricitätseinheit  zum 
er  und  die  Geschwindigkeitseinheit  zum  Nenner  hat, 
es  wirft  sich  wieder  die  Fra;,'e  auf,  welche  Vorstellung 
Wesen  des  Magnetismus  man  sich  aus  zwei  so  vcrschie- 
n  Ausdrücken  bilden  soll. 
Bonn,  September  1882. 
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XI.    Zur  Theorie  der  FremieV sehen  Integrale; 
ean  Ur,  And.  L,ind»tedU 


Bei  kleinen  Wertben  des  Arguments  u  sind  zur  name' 
riscbea  Berechnimg  der  sog.  FresneTschen  Int^^ale  UA-^ 
gende  bekannte  Formeln: 


t>) 


/ 


sinf*?^jr  =  Y 


3T*  7  "^  h\'  n 


sehr  bequem  und  genau.  Sobald  aber  u  «ine  gewisse  6ren£& 
etwa  u  —  2,  iiberacbreitetj  werden  sie  sehr  unpraktisch,  uad 
da  die  balboonvergentefi  Beihem,  welche  man  er&t  bei  be- 
trHchtUcberen  Werthen  von  /(  anwenden  kann ,  in  jenen 
Fällen  unliniuchbar  sind,  so  will  ich  bier  eine  Methode  an- 
geben, welche  eben  in  den  Fä.Uen  mit  Vortheil  anzuwenden 
ist,  wo  die  beiden  anderen  nicht  taugen. 

Zu   diesem  Zwecke  betrachte  ich  mit  Cauchy  anstatt 
der  obigen  Integrale  die  folgenden: 

J COS  T^fLr  und    fsm^^d^i-^ 

u  u 

welche  sich  von  jenen  um  die  CoRstante  )"ff/8  unterscheiden- 
und  zerleget 


m 


fco&j-''djc  ^  M{u)  costt*  —  iV(«)  sin?/* 

Tsin  ^^dx  =  M{u)  sin  u^  -\-  iV(«)  cob  w^ 

£b  wird  alsdann  wie  bekannt: 

ein  j*  ix 


m 
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m 

»  n  ^ 

_  t  I       C08*i* ,    ,   /       coamdx         •    «   /       cob jrfj 

J  l/u^  +  ^  +  J-         J  j/u'  +  y  +  x         J  t/«»+^  +  * 

y 

o  0  t/1/ »+"2''^* 

ladem  ich  jetzt: 

(4)  u^^fin;     m(|/«"+|-)  =  M(^), 

setze,  so  kaaa  dieses  Resultat  geschriebeo  werden: 

(5)  Miß)  =  f,{fl+l)-  M  iß+l),  wo  also: 

T 

bedeutet. 

Der  Voraussetzung  nach  kann  /?  niemals  negativ  wer- 
den; entwickelt  man  deshalb  die  Parenthese  unter  dem  Inte- 
gralzeichen nach  Potenzen  ron  x,  so  erhält  man: 

(6)    ^^+^)-i-y-^^,^-^kTir4^^- 

wo  allgemein:  » 

Qi  »  J'jr'sinxrfx, 
gesetzt  worden  ist.  ^ 

In  entsprechenderweise  erhält  man  fürdieFunctioniV(«]: 
(7)                       N(/?)  =  v{^+l)-N(/?+l), 
wo,  dem  Obigen  analog:       

Ml/«'+l-)  =  '^('^ 

M 

s 


(7.) 


JUh.  d.  Pbjn  n.  Cbttn.    N.  F.  XTII. 
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ist    Man  orh&lt  weiter*  wenn 


Fi  =  J:^cosxdT, 


gesetzt  wird: 


K3 


n 


(«)  ^(^  +  ^)  =  v^  +  ^.^>WTT) 


n¥  +  -    - 


£&  bleibt  jetzt  nur  Übrig,  zu  zeigeHf  wie  diB  Co^fficientcp 
Fl  und  Qi  am  zweckmässigsten  berechnet  werden.  Man  hat 
wie  sofort  ersicbtiich: 

(0)  {/«V_.v..      1^,.       .   ^     (-«1.2,8...) 


(!)■-..■ 


1)   P,_a   -^    /^ 


Sobald  die  Pi  bekannt  sind,  erbält  man  die  Q,  aus  der 
ersten  Gleichung  unmittelbar,  Zur  Berechnung  der  Pf  leitet 
man  aus  der  zweiten  Gleichung  falgende  Relation  her: 


Setzt  man  jetait  in  bekannter  Weise: 


SO  erhält  man; 


Pi  = 


wo: 


/,■  =  ^(^-l)^    und  «,  =  (i  +  l)(i  +  2)-^ 

bedeuten.  Mit  Hülfe  von  diesen  Formeln  werden  die  pt  leicht 
und  sicher  berechnet,  indem  man  mit  einem  hinreichend 
grossen  i  anfängt,  etwa  mit  i  =  20,  und  p^^  —  }^^  annimmt 
Nachdem    die  pi  berechnet   worden   sind,   so   hat   man,   da 


i>,=  l: 


P2^P2\       -Pl  =  P2P^  ;       -^6   =  PtP^Pfi    "•    8.    W. 

In  dieser  Weise  habe  ich  erhalten: 


log  Pg  =  9,669  689  7 

.,  P4  =  9,6S0  566  5- 

„  P«  ^  9,808  923  8- 

„  Pg  =  9,998  872  3- 

,.  P,o  =  0,226  997  2 

„  P,2=  0,481  16 

„  P„=  0,754  22 

„  P„=  1,041  63 


10    log  Q,  =0,146  8110 

10     „  Q5  =  0,379  536  5 

10     ,.  Qt  =  0,654  021  8 

10     „  Q9  =0,953  114  8 

M  Qti  =  1,268  389  9 

„  Q„  =  1,595  10 

„  Q„  =  1,930  31 

„  Q„  =  2,272  04. 
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Die  oben  benutzten  Recursionsformeln  zeigen,  dasa  das 
Verhältniss  zweier  aufeinander  folgender  /*  und  Q  sich  dem 
Werthe  ;t'/4  nähert.  Es  folgt  hieraus,  dass  die  Reihen  (6) 
und  (8)  schneller  convergiron  als  eine  geometrische  Reihe  mit 
der  Rationszahl  lj4(ß  +  1)^  Ich  gebe  hier  die  numerischen 
Werthe  der  Coefticienten  dieser  Reihen,  wobei  ich  so  viele 
Glieder  !)erücksichtige,  als  zur  Bestimmung  von  sieben  De- 
cimalstellen  nöthig  sind.  Sobald  ß  nicht  gar  zu  klein  ist, 
sieht  man,  dnss  die  Zahl  der  hierzu  erforderlichen  Glieder 
bedeutend  reducirt  ^vird.  Es  wird,  indem  der  Kürze  wegen 
y  für  (1  4- ,9)*  geschrieben  wird: 


(10) 


^(yi  =  0,089  793  6. y"'  + 
+  0,007  973 8.. y~'  + 
+  0,0010872.5""  + 
+  0,000  1764.  v~"  4- 


»■(y»)  =  ü,öri4  leye.jf 


+  0,000031  6. j-  "^  + 

+  0,000  006  O.y"^  + 
+  0,000  001  2.  jf""  + 
+  0.000  000  2.  v~''   + 

36     , 


+  0,010  010  l.y"'  + 

+  0,000  759  O.y-*    + 

+  0,000  OK.")  a.y~"  + 

+  0,000  011  6.  y-*'  + 
+  0,0000<»18.y-"  + 
+  Ü,0(tOO00  3.y  -2*  + 
+  0,000  000  1 .  y  -  ^  + 


^H  +  0.000000  l.y 

^V  Die  Bequemlichkeit  dieser  Formeln  leuchtet  ein,  wenn 
man  bedenkt,  dass  ^  immer  grösser  als  Eins,  und  nur  in 
wenigen  Fällen  nahezu  gleich  Eins  ist 

Wenn/?  sehr  gross  wird,  kann  man  M  (/9  +  1)  und  N(/?  +  1) 
direct  berechnen.  Führt  man  diese  Berechnung  für  /^-Werthe 
zwischen  ß  und  ß-h  1  aus.  so  zeigen  die  Formeln  (5)  und 
(7),  dass  man,  um  alle  anderen  Werthe  von  M{ß)  und  }i{ß) 
zu  erhalten,  nur  dio  Functionen  fi{ß+l)  und  »(/?+  1)  zu 
ermitteln  hat,  was  nach  den  zuletzt  gegebenen  numerischen 
Entwickelungen  sehr  bequem  geschehen  kann. 

Durch  theilweise  Integration  leitet  man  leicht  die  fol- 
genden bekannten  Gleichungen  her: 


(ii: 


>^(«)  =  dr. 


1.3.5         1.8.5.7. 9 


^<«)  =  2-^-2.4 


1.3 


K3^5.7 


^y       Diese  Reihen    convergiren  allerdings   nicht,  aber  man 
f      kann  beweisen,  dass  der  Fehler,  der  dadurch  begangen  wird, 
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(Vgl  4  und  7^ 


dass  eine  gewisse  Anzahl  von  Gliedern  berücksichtigt  vijd, 
immer  kleiner  sein  muss  als  der  Betrag  des  darauf  folgende 
nächsten  Gliedes.  Wenn  u  gross  ist.  gewähren  deshalb 
diese  Formeln  grossen  Nutzen. 

Bei  der  Berechnung  der  folgenden  Tafel  der  Functiooea 
M{u)  und  N(u)  bin  ich  demgemäss,  da  meine  Absicht  w. 
alles  siebenstellig  zu  rechnen ,  um  darauf  durch  Abkäms; 
die  6.  Decimalstelle  sicher  zu  erhalten ,  von  ^i  =  6  ausfh 
gangeUf  indem  ich  fiir  die  Werthe  ^^  =  8,0^  8,1t  8,2.,..^ 
die  Functionen: 

MO?)=A/(/ifpTI)) 

nach  den  Formeln  (11)  unter  Berücksichtigung  dreier  Glieder 
berechnet  habe.  Der  Werth  ß  =  S  gibt  für  u  in  (11)  dea 
Werth  «  =  y(1772j;r  =«  5,17  und  far  diesen  «-Werth  machen 
sich  die  4.  Glieder  erst  in  der  8.  Decimale  merkbar.  Hier* 
auf  sind  für  alle  zwischen  0  und  8  liegenden  Werthe  von  ^ 
nach  (10)  die  Functionen  ^(l  -^  ß)  und  v(\  -{-(f)  berechnet 
worauf  nach  (5)  und  (7)  sich  die  Werthe  von  M{ß)  osj 
N(^,  d.  h.  von  M^Wiß-fl))  und  N{V  n{fi+  j>)  succe»- 
sive  ergeben. 

Obwohl  Tafeln  für  die  numerischen  Werthe  der  Fres* 
nel'schen  Integrale  sowohl  als  auch  der  Functionen  iV(i! 
und  N(u)  schon  in  mehreren  Werken  Torkommen,  halte  ich 
es  doch  nicht  für  überÜüssig,  die  folgenden  Tafeln  zu  »er- 
öflfentlichen.  Theils  sind  Tafeln  in  dieser  Ausdehnung  woW 
nicht  vorhanden,  theils  ist  hier  das  Argument  ein  anderes 
als  das  gewöhnliche.  Es  verdient  noch  darauf  bingewies«ii 
zu  werden,  dasa  die  hier  benutzte  Form  des  Arguments  aucb 
hei  der  theoretischen  Behandlung  hierher  gehöriger  physi- 
kalischer Fragen  nicht  ohne  Vorzug  ist,  was  aber  hier  nicht 
gezeigt  werden  soll. 

Was  die  Ausdehnung  der  folgenden  Tafel  betritfi»  50 
habe  ich  mich  auf  das  Intervall:  ^^  =  0  bis  /i  =  8,9  beschr&nkt. 
theils,  weil  diese  Werthe  am  häufigsten  gebraucht  werden, 
theils  weil  die  anderen  Werthe  sich  sehr  schnell  und  genau 
mit  Hülfe  der  Gleichungen  (1)  und  (11)  berechnen  lassen. 


U») 


D't£L 


y{u) 


Dax, 


Miu)    ,    Uiff.  ,     i^(«) 


Diff. 


7  3ßt 
■(  37.1 
■4  6U» 

7  04Ö 
IÜ55! 
«210 

2  230 
S9U' 
«1191 

3  737 
1689! 
9  9141 

8  383 
7000 
ä794| 

4  722 
B7R4 
2  9(»4  , 
2  1281 
1426' 
0  7e(M( 
0  206, 
9B75' 
9167| 
H73HI 
ft324| 
7  «42  I 
7  587' 
7  258 
6  952 
6  0«6 
6400 
6  150 

5  91B 
5  696 
5  490 
5  296 
5  112 
4  039 
4  77« 
4  021 
4  474 
4  335 
1203 
4  078 


-  ISOOft 


rl 


976 

7.-160 ' 

.ittH;» ' 

4845 
8980  i 
3310 
279.-)  > 
23N2' 
2048! 
1775 
1551 1 

I3f;3| 

120r' 
10721 
9581 
860' 
7Tßi 
702 
6flH 
582 
531 
488 
449 
4U 
382 
355 
329 
306 
286 
266, 
2tiO 
234 
220 
206  ' 

184  I 

173 ; 

163 

155 
147 
139 

125  ! 
120 


0,350  794 
(),32M  6;^| 
0,310  UIO 
0.294  090 
0,2S0  285 
0,268  174 
0,257  443 
0,247  854 
Ü.23lt  222 
0,231  40Ü 
0,224  273 
0,217  744 
0,211  737 
»i,2i>6  187 
0,201  040 
0,196  249 
0,191  778 
0,187  591 
0.183  661 
0,179  963 
0,176  475 
0,173  179 
0.170057 
Ü.167  096 
0,1(14  281 
0,161  602 
0.159  048 
0,156  609 
0.154  278 
0,152  046 
0.149  908 
0,147  856 
0,145  835 
0,143  9«»1 
0,142  167 
0,140  410 
0.138  716 
0,1  H7  082 
0,135  503 
0,133  977 
0.132  501 
0,131  073 
0,129  689 
0.128  348 
0,127  048 


221fi| 

■l.H)j2l 

ir>;i20 

■13S05 
12111 
10731 

■  9589 

■  öRHt; 

■  7822 
7127 

■  652t) 

■  6007 
-  5550 

nU7 
4791 
4471 
41^7 
3930 
3698 
3488 
321)6 
3122 
2961 
2815 
2679 
2554 
2439 
2331 
2232 
2138 
2052 
1971 
1 81U 
1824 
1757 
1694 
1634 
1.579 
1526 
1476 
1428 
1384 
1341 
1300 
1262 


4,5  |l  0,003  958 


4,« 

^,' 
4,8 
4,'.» 
5,0 
-\1 
5,2 
5,3 
5,4 
5,.» 
5,6 
6.7 
5,8 
A,9 
6,0 
6,1 
6,2 
6,3 
6.4 1 


0,003  M4 

0,003  736  ' 

'  0,003  «33  I 

;  0,001  534  I 

'  0.003  439  ! 

0.003  349 

0,003  262  I 

0,iX):i  179 

0,003  100 

n,0<.)3  024 

0.002  951 

1 0.002  881 

I  0,002  81 3 

I  0,002  748 

0,002  «86 

'  0.002  626  , 

0,(.K)2  568 

0,ÜiJ2  512, 

0,IX)2  458  I 

6.5  j,  0,002  406 

6.6  0,002  356 

6.7  f  0,002  307 

6.8  0,002  261 

6.9  0,002  215 
7,0  I  0,002  172 
i,li  0.002  129 

7.2  10.002  088 

7.3  '0,002  048 

7.4  0.002  010 
0,001  973 
0,001  937 
0,ü(n  902 
0,001  867 
0,001  833 
0,001  802 
0,001  771 
0,001  741 
0.001  712 
O.mH  8H3 
0.00!  G5j 
0,001  (128  ] 
0,001  802  I 
0,001  576  I 
0,001  551  j 


_  ,,.' 0,125  786' 
_  "2  0,124  560  i 
_  2vl  0.123  370; 
qq  10,122  212' 
^^^    0,121087  ! 


7,6 

7,7. 

7,9 
8,0 

8,1  ■ 
8,2 1 
H.31 
8,4 

H,5 

8,6 

8,T 
8,8 

Ml 


951 

90' 

87 1 

83 

79' 

761 

73 

70, 

68. 

62  |l 
60  il 
58 
56  |l 

gj;  0.107  223 

60   "" 


0,119  992 
0,118  936 
0,117  887 
0,116  875 

0,115  889 
0.114  927 
0.113  989 
0,113  078 
0,112  179 
0,111305 
0,110  452 
0,109  617 
0,108  K02 
0.108  004 
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0,106  459 
10.105  711 
0,104  979, 
j  0.104  262 
10,103  558 
1 0,1 02  869, 
0,102194 
0,101  532 
0,100  882 
0,UX)  244 
.0,099  619 
0,099  005. 
1 0,098  402  I 
0,097  810  1 
j  0,097  229  I 
!  0,096  657  i 
ojV  0,096  096 
JS  10,095  544' 
^^    0,095  002 
Ja  0,094  489 
^^  0,093  944 
f*    0,093  429 
^ß  0,092  921 
o?  0,092  422 
"^    0,091931 


1226 

1190 

1158 

1125 

101I5 

106« 

1039 

1012 

98« 

962 

938 

916 

8W; 

874 
858 
835 
815 
798 
781 
764 
748 
732 
717 
704 
089 
676 
662 
«50 
638 
625 
614 
603 
592 
681 
672 
561 
552 
542 
533 
525 
515 
508 


I 


I 


I 


Dorpat.  im  August  1882. 


XU. 


lieber  die  TheaHe  der  elastlHcheti  NdchuHr- 
kufiy;    vodh  G.  J«  MivhaellSm 


Hr.  Warburg  hat  das  Gleichgewicht  eines  Systems  be- 
liebig gestalteter^  gleicher,  starrer  Molecüle  untersucht,  deren 
ichwerpuDkte  im  natürlichen  Zustande  des  Systems  gleich- 
armig angeordnet  sind.  Er  hat  die  Spannungen  berechnet 
^fllr  den  Fall,  dass  die  Deformation  gegeben  ist,  welche  das 
Öystem  erfahren  hat,  und  Resultate  gewonnen,  welche  eine 
qualitative  Erkliining  der  elastischen  Nachwirkung  enthalten.^) 

Es  sei  mir  gestattet,  mitzutheilcn,  wie  verschiedene,  von 
Hrn.  Braun  beobachtete  Erscheinungen-)  aus  dieser  Theorie 
abgeleitet  werden  können,  aber  auch  wie  dieselbe  durch  eine 
Nebenannahme  bcBser  mit  der  Erfahrung  im  Einklang  zu 
bringen  ist. 

Nach  den  Untersuchungen  des  Hrn.  Warburg  wtlrden 
die  Molocüle  nur  im  Gleichgewichte  sein,  wenn  ihre  Haupi- 
ti'ägheitsaxen  die  Richtungen  der  Huuptaxen  des  Elastici- 
tätsellipsoids  hätten.  Das  Drehungsmoment,  welches  ein 
MolecUl  in  die  Gleichgewichtslage  zu  versetzen  erstn^bt  ist, 
wäre  der  Grösse  der  Deformation  direct  proportional,  diese 
Lage  selbst  jedoch  wäre  nur  von  dem  Verhältniss  der  Zahlen 
«„,  7/,  u.  3.  w.  alih&ngig. 

Bei  den  sorgfUltigen  Beobachtungen  aber,  welche  Hr. 
F.  Kohlrauscli^),  über  die  elastische  Nachwirkung  ange- 
stellt bat,  ergab  sich,  dass  ccteris  paribus  die  Intensität 
der  Nachwirkung  immer  der  Verschiebung  nahezu  propor- 
tional war.  Bei  einer  constanten  Deformation  näherten  sich 
die  dazu  gebotenen  Kräfte  allmählich  einem  gewissen  Grenz- 
werthe.  Nach  Aufhebung  der  äusseren  Kräfte  gelangte 
der  Körper  wieder  langsam  in  seine  natürliche  Lage  zurück; 
die  nämliche  empirische  Formel  stellte  in  beiden  Fällen  den 
Verlauf  der  Erscheinung  dar. 

Ist  also  wirklich  die  Ursache  der  Nachwirkung  der  Dre- 
hung der  Molecüle  zuzuschreiben,  so  müssen  auch  Kräfte 
vorausf^esetzt  werden,  welche  die  Molecüle  in  ihre  ursprüng- 
liche Richtungen  zurlickzutreilien  versuchen. 

Solche  zurücktreibende  Kräfte  wollen  wir  in  der  Rech- 
nung benutzen,  ohne  auf  Betrachtungen  Über  die  Entste- 
hunß^sweise  einzugehen.     Nur   weisen   wir   dnrauf  hin,  das» 

H  Warburff,  Wicd.  Annaleu  4.  p.  282—249,  1878. 
2)  Brtiiin,  Pogg.  Ann.  159.  p.  837— 3S9.  lS7t>. 
3»  F.  Kobiraiiflch,  Pogg.  Ann.  U»,  p.  337.  1868.  12*.  p.  I.  IS««. 
IfiS.  p.  337.   1876. 
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auch  Hr.  W.  Weber  iu  seiner  Theorie  des  inducirten  Mag- 
netismus ähnliche  Kräfte,  weicht'  Hie  Molocuhirmagnete  in 
ihrer  natürlichen  Richtung  festzuhalten  erstrebt  sind,  ein- 
geführt hat,  und  dass  Hr.  Chwolson  eine  Erklärung  der- 
selben gegeben  hat*)  Wohl  ist  der  Fall  hier  ein  anderer, 
indem  die  Schwerpunkte  der  Molecüle  verschoben  werden, 
aber  stellen  wir  uns  die  Deformation  vor  als  unendlich  wenig 
vom  natürlichen  Zustande  verschieden,  so  sind  vielleicht  ähn- 
liche Betrachtungen   auch   hier   gültig. 

Wenden  wir  jetzt  die  Theorie  des  Hrn.  War  bürg  auf 
das  bekannte  Problem  von  St.  Venant  an,  indem  wir  zu- 
nächst annehmen,  dass  in  der  stabilen  Gleichgowichtslage, 
die  Hauptträgheitsaxen  der  Molecüle  wirklich  die  Richtungen 
der  Axen  des  Elasticitätsellipsoids  liaben. 

Durch  den  Schwerpunkt  jedes  Molecüls  werde  ein  C)oor- 

tensystem  (j", .'/i^j)  gelegt,  deren  Axen  die  Hauptträg- 
heitsaxen sind. 

Eä  werde  geschrieben: 

wo  m  die  Masse  des  Molecüls  bednutet.  Ferner  bezeichnen 
wir  die  verschiedenen  Grössen  mit  deu  nämlichen  Buch- 
staben, welche  in  der  genannten  Abhandlung  von  Warburg 
vorkommen.  Wir  setzen  voraus,  dass  die  Schwerpunkte  der 
Molecüle  eines  Cylinders  die  Verschiebungen  erfahren,  die 
beim  St.  Venant'schen  Problem  gefunden  werden.')  Von 
dem  im  Körper  festen  Coordinatensystem  sei  die  r-Axe  die 
Schwerpunktslinie  des  Oylinders,  die  u"-  und  y-Axen  seien 
die  Hauptaxen  der  festgelegten  Endtläche.  Zum  Coordi- 
aatenübergang  habe  man  die  Gleichungen: 

Ij*  =  .r„  -h  ax^  -h  bj/^  4-  cz^ 

Indem  «y  4.  ü,,  —  0  ist,  verschwinden  die  Spannungen 
^  =  ^3)x,  wie  ans  dnn  Gleichungen  (4)  und  (H)  in  der  Ab- 
handlung des  Hrn,  Warburg  folgt;  Xx  und  ^y  aber  ver- 
schwinden nicht,  es  müssen  daher  auf  die  Manteltfäche  Kräfte 
wirken,  wenn  die  Deformation  besteben  bleiben  soll,  was 
auch  in  der  citirten  Abhandlung  mitgetheilt  ist. 

Will  man  die  Spannungen  berechnen,  so  müssen  in  jedem 


1)  Chwoleon,  Pogg.  Aim.  Ergbd.  7.  p.  53.  t87fi. 

2)  8ioiie    js.    B.    Clübäch,     Theorie    der   Elosticitüt   fostor   Körper 


p.  85.  1862. 
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Punkte  des  Körpers  die  Richtungen  der  Ajcen  des  GIasÜq* 
tätsellipsoids  bekannt  sein.  Das  Ellipsoid  reducirt  sich  hier 
ftttf  eine  Ellipse.  Die  Normale  der  Ebene  dieser  flUip^e  i$t 
senkrecht  auf  die  r-Axe:  der  Winkel,  welcher  dieselbe  mit 
der  2-Axe  bildet,  wird  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

(8)  tg;,=  -3. 

Die  Hauptfipannungen  wollen  vir  mit  7\  und  7*,  b^ 
zeichnen;  dieselben  liegen  in  der  Ebene  der  Ellipse  nni 
nehmen  die  Werthe  an: 


wt; 


|/x«  +  K.»  +  ^-, 


2;=f-]/-3r.*+  J?+f 


Die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  den  Hichtnngen  d«r 
Hauptspannungen  und  der  Coordinatenaxen  sind  durch  die 
Formeln  gegeben: 

cosp  =  ^        COS^   s= 


(5) 


yjcT+l^Tr» 


V-^»+  r.«+i» 


008  r 


yx,*  +  r,^^^ 


wenn  man   darin  T, 


und  T,  nacheinander  an  Stelle  von  T 


setzt.  ^) 

Wir  nehmen  zuerst  an,  dass: 
(6)  «  =  —  Fuj:  +  Ay* ,       r  =  —  /'ay  —  ß^Jrz ,        ir  =  az, 

wo  statt  der  Buchstaben  ^,  a  und  &„  im  citirten  Werke  von 
Clebsch.  F,  u  und  ß^  geschrieben  ist  Diese  Gleichungen 
werden  erhalten,  wenn  der  Querschnitt  ein  Kreis  ist,  und  die 
Constanten,  welche  sich  auf  die  Biegung  beziehen,  verschwin- 
den.    Man  findet  demnach: 


(7)  A'.=  };  =  0;    Z,^Eu\ 


j;=  - 


^A 


E  ist  der  Elasticitätsmodul. 
Aus  (3)  folgt:  tg;;=^. 

Betzt  man  voraus:  x*  >  X*  >  ^*, 

so  wird  Äj  =  0,  wenn  die  Molecüle  in  der  stabilen  Gleich^ 
gewichtslage  gedreht  sind,  indem  die  //.-Axc  jedes  Theil- 
chens  senkrecht  auf  die  Cylinderaxe  gerichtet  ist.  Ferner 
wird  y/r  =Äj  und  xjr  =  ä,  wenn  r  =  V^'  +  y'     gesetzt    ist 


1)  Clehach,  l.  c.  p.  130. 
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Die  DruckcoTn|ionenteii,  welche  von  den  Richtungen  der  Mo- 
lecüle  bedingt  sind,  werden  daher; 

(8)  {  A'.  «  nr{x''aa,-{-u^cc,], 

WO  Nf^  und/*  constante  Grössen  sind,  und  «  die  Zahl  der 
Molecüle  in  der  Raumeinheit  bedeutet.  Aus  den  Druckcom- 
ponenten  A,  und  Y,  ergibt  sich  bekanntlich  in  der  freien 
Endrtüche  des  Cylinders  ein  Drehungsmoment: 

(9)  ^•  =  4a^fir)«^. 

wenn  R  den  Radius  des  Querschnitts  vorstellt.  Die  Com- 
ponenten  Xs  und  g),  ergeben  das  Moment: 

-^-fhiii^j^c^ricb^  -  c^b)\dq. 

Es  ist  r/y  das  FlJlchenelement,  und  da  ah^^  njt  r=z  t-^ 
und  ('Ä,  —  rj3  ==  —  flj  ist,  so  findet  man: 

(10)  m  =Pn {y} -  ft^)fa^c,rdq. 

In  der  stabilen  Gleichgewichtstage  der  Molecüle  sind  die 
Ck>sinu3  /7j  und  r^  aus  den  Gleichungen  (5)  zu  bereclitien; 
daher  ist: 

oder,  wenn  die  Werthe  von  7^  und  T^  aus  (4)  eingeführt 
werden : 

Substituirt  man  jetzt  A,  und  1\  aus  (7),  so  findet  die  Glei- 
chung statt: 

'  —  f 


(11) 


^^*  ~  2  (1  +  F) 


r»^^ 


Die  Integration  ist  leicht  auszuführen,  aber  aus  der 
Formel  (11)  ersieht  man  sofort,  dass  Mi  ein  Maximum  ist, 
wenn  die  Torsion  nicht  von  einer  Verschiebung  nach  der 
Cylinderaxe  begleitet  ist,  also  wenn  a  verschwindet.  Auch 
ist  ersichtlich,  dass  das  Zeichen  von  a  auf  die  Grösse  des 
Moments  ohne  Einfluss  ist. 
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Es  hat  sich  bei  den  Versuchen  von  Hm.  Brnun  *)  herans- 
gestellt,  dass  eine  schon  bestehende  TorsioDsnachwirkimg 
durch  eine  elastische  Verschiebung  nach  der  Cylinderaie 
stets  verkleinert  wird,  mng  dieselbe  eine  Verlängerung  oder 
VerkiirzunR  sein.  Diese  Beobachtung  wird  durch  die  Theorie 
vullkonimen  erklärt,  wenn  man  annimmt,  dass  die  TorsioD 
und  die  Längsspannung  nicht  gleichzeitig,  sondern  kurz  nach- 
einander eintreten,  was  nach  der  Theorie  für  die  Gleich- 
gewichtslage der  Molecüle  gleichgültig  ist. 

Der  Beobachtung  jedoch  des  Hrn.  Braun,  dass  eine 
Längsverschiebung,  die  gleichzeitig  mit  der  Torsion  statt- 
dndet,  eine  Vergrösserung  der  Torsi onsnach Wirkung  hexvor- 
bringt,  widerspricht  die  mitgetheilte  Theorie.  Es  wtirde  in* 
dess  vorausgesetzt,  die  Molecüle  könnten  sich  ohne  Wider- 
stand um  ihre  »Schwerpunkte  drehen.  Ein  solcher  Wider- 
stand gegen  Verdrehungen  ist  aber  aus  vielen  Erscheinungen 
abzuleiten;  alle  Einflüsse,  durch  welche  die  Molecüle  beweg* 
lieber  werden,  verringern  diesen  Widerstand,  und  nach  Hrn. 
G.  Wiedemann  ist  die  Beobachtung  des  Hrn.  Braun  eine 
Folge  dieser  sog.  „ErschUtterungswirkungen".') 

Betrachten  wir  jetzt  die  Biegung  in  der  rr-Ebene  und 
setzen  demnach: 


(12) 


(£  und  ß  sind  willkürliche  Constanten,  P  ist  eine  Function, 
welche  von  der  Que^rschnittsform  bedingt  ist  Der  Quer- 
schnitt habe  einn  tTestalt,  welche  gegen  die  Hauptaxen  sym- 
raetrisch  ist;  demgemass  ist  P  eine  ungerade  F^unction  färj" 
und  eine  gerade  Function  für  y.  Es  wird  daher  Xj  gerade 
t'Ür  j;  und  ^,  }',  ungerade  für  beide.  Die  Gleichungen  (8) 
gelten  auch  hier.  Die  Kraft  und  das  Drehungsnaoment,  die 
auf  die  freie  Endfläche  des  Cylinders  angreifen  müssen,  um 
die  Deformation  bestehen  bleiben  zu  lassen,  können  daran» 
berechnet  werden.  Aus  den  Formeln  (5)  folgt,  dass  wenn 
die  Molecüle  in  die  Gleichgewichtslage  versetzt  sind,  a  afid 
c,  a.^  und  (.'2  gerade  Functionen  für  y,  dagegen  a^  und  fj 
ungerade  für  t/  sind-  Hieraus  findet  man,  wenn  die  Compo- 
nenten    der  auf  der   freien   Endfläche   wirkenden   Kraft  A". 


1)  Braon,  Pogg.  Ann.  159.  p.  374.     1876. 

2)  G.  Wiedeiuann,  Wied.  Ann.  ö.  p.  50».    187«. 
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}',  Z  genannt  werden,  dass  }'= /'J):'/«/ =  0  ist.  Dagegen 
können  X=f2i.äti  und  Z  ^  f^^titj  nicht  verschwinden.  Es 
seien  ferner  ATj,  JJ^  und  M:  iie  Componenten  des  Drehungs- 
momentes.    Dann  ist: 

Es  be^seichnet  /  die  Länge  des  Cylinders.  Das  Integral  ver- 
schwindet, denn  y,/  und  ß^y  sind  ungerade  für  y. 

My  =j  (3x^  —  3cat)iig  Terschwindet  nicht 

Diese  Untersuchung  lehrt,  dass  eine  Biegung  in  einer 
Hauptebene  keine  Biegungsnachwirkung  in  der  rinderen  Huupt- 
ebene  hervorbringt,  ein  Resultat,  dass  auch  Hr.  Braun  ]iei 
seinen  Experimenten  erhalten  hat.  Die  Biegung  hat  eben- 
sowenig eine  Torsionsnachwirkung  ira  Gefolge»  wohl  aber  eine 
Nachwirkung  nach  der  Axe  des  Cylinders.  Dass  eine  Nach- 
wirkung in  einer  Hauptehene  durch  eine  Nachwirkung  in 
der  anderen  Hauptebene  geändert  werden  muss,  ist  aus  den 
obigen  Formeln  leicht  zu  tibersehen, 

Werden  die  Quordimensionen  des  Cylinders  als  nnend- 
lieb  klein  gegen  ihre  Länge  betrachtet^  so  kann  man  in  (12) 
.Ys  und  }\  gegen  Z,  verschwinden  lassen.  Bei  der  Combi- 
nation  der  Torsionsverschiebung,  welche  in  den  Gkichungen 
(6)  deünirt  wurde,  und  einer  Biegung,  findet  man  dfinnach 
die  Gleichung  (10)  wieder.  Allerdings  ist  dieselbe  hier  nicht 
30  leicht  wie  dort  zu  integriren.  In  jedem  Punkte  ist 
jedoch  tj^  i\.  dem  absoluten  Werthe  nach  ein  Maximum, 
wenn  diese  CJosinus  einander  entgegengesetzt  gleich  werden, 
also  bei  der  reinen  Torsion.  Die  Torsionsnachwirkung  wird 
daher  auch  durcii  dit>  Biegung  verringert,  ein  mit  den  Ver- 
sachen  des  Hrn.  Braun  Übereinstimmendes  Resultat. 

Wir  wollen  jetzt  den  Einfluas  einer  zurückführenden 
Kraft  bei  der  Dehnung  und  dsr  Torsion  untersuchen.  Ist  p 
die  Ablenkung  der  .rj-Axe  eines  Molecüls  aus  der  ursprüng- 
lichen Richtung^  so  kann  das  Drehungsmoment,  das  die  Ajce 
in  die  alte  Lage  zurückzudrängen  bestrebt  ist,  gleich  Qsinp 
gesetzt  werden.  Wir  nehmen  an,  es  sei  Q  während  der  Be- 
wegung constant,  was  bei  unendlich  kleinen  Ablenkungen 
nahezu  richtig  sein  soll. 

Lässt  nmn  in  einem  Punkte  des  Cylinders  das  Coordi- 
natensystem  (x,  y,  z)  mit  den  Hauptaxen  des  Elasticitäts- 
ellipsoids  zusammenfallen,  so  leitet  man  aus  der  schon  mehr- 
mals citirten  Abhandlung  Warburgs  (p.  237)  leicht  nach- 
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stehende  Componenten  des  Drehungsmomentes  nach  den 
jTj,  y^  und  Zj  des  betrefi'enden  MolecÜleB  ab: 

(13)  I  Ä,  -  2/«{*3  -  u*)  («c?£,  +  Oj  Cju,-f  a^Cjtr.) 
\  K^  -  2/'  (A'  -  x*)  (fl  Ä  ?/,  +  fl,  ^/,  r,  +  flg  Ä,  fr,) 

Wir  setzen  noch  voraus,  dass  zwei  Trägheitsmoment«  der 
Multicüle  einander  gleich  seien,  z.  B.  }?  =  u*.  Zuerst  l»e- 
trachten  wir  eine  Längsverschiebung  nach  der  Axe  des  Cylin- 
ders;  demgemäss  schreiben  wir: 

?/g.  S  —  /Cf,  Dy         =S  FUy  tP.  =  «. 

Hiernach  ergibt  sich  für  das  Drebungsmoment,  das  wir  durch 
K  bezeichnen,  der  Ausdruck: 

K=  2/2 {x2-  X^u{\  +F)a^n  -  oj», 

oder  auch,   indem  »^   der  Cosinus  des  Winkels   (p  ist,  deo 
die  4-,-Axe  des  Moiecüls  mit  der  r-Aie  bildet: 
K  =p  a (x=  -  A=)  (1  +  F)  sin  'Itp. 

Setzt  man  noch  den  CoEfficienten  von  sin  2(f  =  A,  so  tindet 
in  der  Gleichgewichtslage  die  Gleichung  statt: 

(14)  ^ain2^  =  Qsinp. 

Es  sei  tf.  die  Grösse  des  Winkels  q)  in  der  natürlicheo 
Lage  des  Moiecüls,  dann  ergibt  sich: 


A  sin  2ff  =  Q  sin  (ijpj  —  ^) 


Hieraiti 


cos  (fy  = ^  sin'  9?  cos  <f  +  cos  (f 


]/*  -^*sin»9;cos"iy:. 

Wir  wollen  die  Beschränkung  machen,  dass  AjQ  eine 
sehr  kleine  Grösse  ist,  deren  höhere  Potenzen  Ternsch- 
lässigt  wex'den  können.     Dann  ist: 

(15)  COS  (jpj  r=  —        sin*  qp  cos  <f  +  cos  <p* 

Alle  Molecüle,  deren  Xj-Axen  ursprünglich  zwischen 
den  Winkeln  ep^  und  tf^  -f-  "^«pi  niit  der  r-Axe  enthalten  sind, 
bilden  nach  der  Deformation  mit  dieser  Axe  Winkol,  welche 
zwischen  ff  und  rf  -}-  drp  liegen.  Die  Zahl  dieser  MolecOle 
ist:  nl2  .sin  ff  ^fi(f'^  oder   -  n  f  2  .  d  {cos  rf.). 

Daraus,  und  aus  den  Gleichungen  (8),  geht  hervor,  dass 
die  Dnickcomponenten  nach  der  r-Axe.  welche  von  der  Rich- 
tung der  Molecüle  abhängig  ist,  den  Werth  erhält: 

—  1 

3,  =   -  M  A'^  _  .^  «   n  (x-  -  Ä')  cos*  ff  +  A'l  rf  cos  (fy 

l 
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Substituirt  man  den  Werth  von  d  cos  ff  ^^  der  aus  (15) 
zu  ermitteln  ist,  und  integrirt  man,  so  ergibt  sich: 

(16)  3.--«^V„+i./--'n(;c>+2A')  +  A/'«('<'-^')J- 
In  der  natürlichen  Lage  der  MolecUle  ist: 

Es  muss  also,  wenn  die  MolecÜle  aus  der  natürlichen 
in  die  stabile  Gleichgewichtslage  übergehen,  die  Zugkraft  Z^ 
nachlassen,  und  die  ganze  Aenderung  dieser  Kraft  ist: 

(1 7)  3.  -  S>"  =  A/-'«  («'  -  ^'■)  i  =  Ar  (x>  -  Ä')«  n  ^^-^^ , 

Betrachten  wir  noch  die  Toraion  des  Cylinders.  Die 
Hauptspannungen  T^  und  T^  werden  einander  gleich  mit 
dem  entgegengesetzten  Zeichen.  Berücksichtigt  man  die 
Gleichungen  (7)  und  (4)  so  findet  man: 

—  „  -^^0      r  T   —  —      ^^ö—  r 

Lässt   man   die  x-  und  c-Axcn  mit  den  Richtungen  dieser 
Spannungen  zusammenfallen,  so  erhält  man: 

"*  =  ii%r,     tCj,  =  -  {ß„r,     ü^  =  0. 
Die  Coroponenten  des  Drehungsmomentes  nach  den  ^j-  und 
2,-Axen  eines  MolecUls  werden  demnach: 

Daraus  ergibt  sich  ein  Drehungsmoment  in  der  Ebene,   die 
durch  die  x^-  und  ^--Axe  gelegt  werden  kann: 

K%  =  i/=(»c*  -  '^^  A'-sio  2(xjx)  =  i?8in2(xj  x). 

Man  findet  ebenfalls  ein  Moment  in  der  {x^z)  Ebene: 
Kz  «  ir  (>.'  -  y.^)ß^TWiJi  2{x^z)=  -  B  sin  2  (x,  2), 

Die  X]-Axe  bewegt  sich  in  diesen  beiden  Ebenen  zu* 
gleich.  In  der  Gleichgewichtslage  des  Molecüls  tinden  offen- 
bar die  Bedingungsgleichungen  statt: 

5Bin2(zjx)  =  Qsin;?!  und  —  J?8in2(xii)  =  Q  sin/?,, 
wo  />.  und  ;>2  ^^^  Ablenkungen  aim  der  natürlichen  Lage  in 
den  betreffenden  Ebenen  bezeichnen. 

Aus  diesen  Gleichungen  können  wieder  die  Druckcom- 
ponenten  wie  oben  aus  (14)  abgeleitet  werden.     Es  ist  daher: 


^')|' 


und: 


«^X)  H-  J/'"  (^'  -H  2A2)  -  ft  nP  (x^  -  K^) 


r 
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Die  Druckcomponente  senkrecht  iiuf  den  RadiusTeetor 
des  betrachteten  Punktes  erhält  den  Werth: 

(I.  -  3e)  cos  45'»  =  A  «  r  (X*  -  /*)«  ^~  V2. 

Mithin  ist  das  im  freien  Querschnitt  von  der  Richtung 
der  Molecüle  abhängige  Drehungsmoxnent: 

oder,  wenn  die  Integration  ausgeführt  wird,  und  man  ßg  am 
der  Gleichung  (9)  substituirt: 

(18)  w.'=-ft«/Mx^->.T(i  +  /0^l^. 

Die  Grösse  (3,  -  S.'*)/^,  in  der  Gleichung  (17)  ist  kleiner 
als  MujMj  in  (18);  daraus  kann  gefolgert  werden,  dass  unter 
denselben  Umstanden  die  Intensität  der  Nachwirkung  bei  der 
Toraion  grösser  ist.  als  bei  der  Dehnung,  ein  Ergebniss.  dass 
dut-ch  die  Versuche  des  Hrn.  F.  Kohlrausch  mit  derselben 
Sorte  Kautschuk  bestätigt  wird.^) 

Was  endlich  den  Widerstand  betrifft,  den  die  Molecüle  bei 
einer  Drehung  erfahren,  so  kann  derselbe,  wie  Hr.  G.  Wiede- 
mann  hervorgehoben  hat,  annähernd  durch  die  bildliche  Tor- 
stellung dargestellt  werden,  die  Mcdocüle  seien  in  einer  c&h«B 
Masse  eingebettet,  die  sie  bei  der  Einwirkung  geringer  Krtiftt 
in  ihrer  Lage  festhielt.*^  Wie  man  sich  diesen  Widerstand 
auch  vorstellen  möge,  so  wird  derselbe  immerhin  den  Erfolg 
haben  müssen,  dass  ein  Drehungsmoment  nur  Bewegung  her- 
vorbringen kann,  wenn  dasselbe  eine  gewisse  Grenze  über- 
schreitet. Nennt  man  das  Drehungsmoment  bei  dieser  Gren» 
Qj,  80  geht  in  dem  Gleichgewichtszustand  die  Gl.  (14)  tlber  in: 

(19)  ^ginSv  -  Qsin;?+  Q, . 

Wirken  die  Zugkräfte  nicht  mehr,  so  versucht  das  Drehungs- 
moment Qsin/;  das  Molecül  zurückzudrehen;  es  kann  indess 
nur  Bewegung  hervorbringen ,  wenn  es  grösser  ist  als  <f,. 
Ist  jedoch  Qsin/>  <  ^, ,  so  ist  die  Ablenkung  der  Axe  <ies 
Molecüls  aus  der  natürlichen  Lage  permanent.  Es  sei  «/•  der 
grösste  Winkel,  den  die  Axe  noch  mit  der  ursprünglichen 
Richtung  bilden  kann,  ohne  zuruckbewegt  zu  worden;  daher 
ist  8ini^=  QxiH^  und  aus  (19)  folgt  dann;  ^sin2«  =20^- 
Wenn  die  Deformation  einen  solchen  kleinen  Werth  lut, 
dass  A  zwischen  Qj  und  2  Q^  enthalten  ist,  so  kann  demnach 
kein  einziges  Molecül  den  Grenzwinkel  erreichen.   Die  ganie 

1)  Kuhlrausch.  Pogg.  Ann.  158.  p.  .SAS.  1876. 

2)  Wietlemauii.  Pogg.  Ann.  100.  |).  litO.  IdSft. 
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Ablenkung  ist  dann  permanent.  Ist  aber  A>  2Q. ,  so 
gibt  es  eine  Zjihl  von  Molecülcn,  welche  den  Grenzwinkel 
überschreiten,  und  welche  nach  Hebung  der  Zugkräfte  die 
permanente  Ablenkung  )/<  behalten.  Eine  ähnliche  Betrach- 
tung hat  Hr  Ghwolson  über  den  permanenten  Magnetismus 
im  Stahle  angestellt.') 

Die  Spannungsänderung  bei  der  Dehnung  kann  hiernach 
aus  (19)  abgeleitet  werden. 

Werden  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  Grössen 
AlQ  and  Q^fQ  vernachlässigt,  so  ist: 


cos 


3^ 


Qi 


rfy  Ä  —    „   sin*y  cos  fp  -\-  -A  siQ  (p  +  cos  (p , 


für  alle  Wertlie  von  (f^ ,  die  zwischen  8  und  90  —  Ö  und  auch 
zwischen  90  -f  S  und  180  —  «5  enthalten  sind,  wenn  S  bestimmt 
wird  aus  der  Gleichung:  ^sin  2^  ==  Q, .    Dagegen  ist  für  alle 
anderen  Werthe:  costjpj  =cosqp. 
Es  ergibt  sich  daraus: 


BO^d 


S.  =  -  niV,  -f  \pn  (X«  +  2A')  •\-ßnJ[x^  -  A'}  cos« y  sin  9^,  dtf 
Also: 


90- 


-3.'--/'"(*^ 


=-A*)jcosvf 


^  Sin  ff  COS' 


Y  +  ^  sin=*<f-|-^  cos<;^ 


./y. 


Q. 


Setzt  man  A  =  1,1  Qj.  so  ist  d  =  32^41'  und: 
3,  -  3.'*  =  0,039 /^n  (x«  -  A«) 

=  0.103      „ 

-0,183     „       .. 


für  yl=  1,2  Qi 
„    .4=     2Q, 


B  „    ^-1,4^,  =0,269 

^P  „    ^  =  1,5  Qi  =  0.359 

^^  ^         "'"         .        =0,848     ., 

Man  sieht  hieraus,  dass  mit  der  Grösse  der  Dehnung  die 
"Werthe  von  3«  —  3«^»  welche  ein  Maass  sind  für  die  perma- 
nente Ablenkung  der  Molecüle,  schnell  wachsen. ' 

Falls  der  Widerstand,  also  Q^,  durch  die  Erschütterungs- 
wirkung kleiner  wird,  so  kann  dabei  die  permanente  Ablenkung 
anfänglich  wachsen.  Es  werde  z.  B.  der  Körper  wiederholt 
durch  die  nämliche  Kraft  gedehnt,  und  es  sei  das  erste  mal 
^:=1.2^j,  so  findet  man  für  die  permanente  Spannungs- 
linderung:  0,086/2« (x*  —  A*)^/Q;  gj^  anderes  mal  habe  Q, 
einen  geringeren  Werth  angenommen,  wodurch  ^  =  2  Qj  ge- 
worden ist;  dann  wird  die  Aenderung:  0,424/*h  (x^  -  A*)  AjQ. 


1}  OhwoUon,  Pogg.  AiiD.  Krgcbd.  7.  p.  872.  1876. 


Die  permanente  Ablenkung  der  Molecüle  nähert  sieb  dabei 
einem  gewissen  Grenzwerthe.  Dasselbe  muss  bei  der  Torsion 
stattünden«  und  os  ist  von  Hrn.  G.  Wiedemann  beobacfaUt 
worden.  Ein  Draht  wurde  durch  aufsteigende  Gewichte  tor- 
dirt;  das  erste  mal  erhielt  man  durch  das  Gewicht  140  ein« 
permanente  Torsion  von  245  Tiieilen  einer  Scala;  nachden 
der  Draht  noch  sechzehnmal  durch  das  Gewicht  140  tordirt 
war,  l)lieb  die  permanente  Torsion  stets  372.*)  Es  muss  in- 
dess  beachtet  werden,  daas  wahrscheinUch  diese  permanente 
Torsion  nur  theilweise  der  Richtungsänderung  der  MoledÜe 
zuzuschreiben  ist  Betrachten  wir  die  citirten  Versuche  mit 
einem  Messingdrahte  genauer;  stets  wurde  die  augenbÜck- 
lieh  eintretende  temporäre  Torsion  und  die  endliche  tempo- 
räre Torsion  beobachtet,  welche  nach  langer  Zeit  eintraf.  Die 
erstere  wurde  in  Theilen  der  Scala  mit  T,  die  zweite  mit  Tj 
bezeichnet.  Ich  entnehme  der  genannten  Abhandlung  fol- 
gende Tabelle; 

Gewichte:    30     40     50     BO     70     »0     9U      100      110      120      ISü     IK> 
r,  -  2':      0       Ü       0       0       1        1      2.5       4        13        13        33       »i 

Ebenso  wurde  beim  Heben  der  Gewichte  die  zuerst  ein- 
tretende Toraion  P  und  die  endliche  permanente  Torsion  P, 
gemessen.    Es  wurde  gefunden: 

Gewichte:    80     40     &0     60     70     60     90     100     110     120      130     14" 
P-  F^:     0       0       0       0       ü       0       0        0        0,7      1^       3,Ö      » 

Die  Grössen  T^  —  T  und  F ^  F.  wuiden  durch  eliwti- 
sche  Nach^\'i^kung,  daher  durch  die  Drehung  der  Molecüle 
hervorgebracht. 

Nach  der  Angabe  des  Hm.  Wiedemann  waren  T  and 
P  nicht  genau  festzustellleu ,  wie  auch  aus  der  Reihenfolge 
der  Zahlen  für  T^ -^  T  wohl  merkbar  ist.  Es  ist  jedoch  er- 
sichtlich, dass  diese  Zahlen  mit  den  tordirenden  Gewichten 
schnell  wachsen  und  besonders,  dass  die  Werthe  von  T^~T 
viel  grösser  sind,  als  die  Werthe  von  P—^\'  Indem  nach 
der  Hebung;  der  Kraft  110  kaum  eine  ZuriSclcdrebung  beob- 
achtet wurde,  war  die  Nachwirkung  während  der  Torsion 
durch  das  Gewicht  70  schon  wahrzunehmen.  Hier  ww 
demnach  die  ganze  Ablenkung  nahezu  permanent;  nur  nach 
der  Einwirkung  grösserer  Kräfte  bewegten  sich  die  Molec&le 
theilweise  der  alten  Lage  wieder  zu,  was  auch  aus  der  Theorie 
abgeleitet  wurde. 

Arnheim,  October  1882. 

iTG.  Wiedfimann,  Wied.  Ann.  6.  p.  490.  1879. 
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1882.  A  NN  ALEN  Jß  13. 

DER  PHYSIK  UM)  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XVH. 


I.    Absolute  Messungen  mittels  biftlaref  Auf" 

h^ngraig,  insbesotid'ere  zwei  Methoden  zur  Bestim-^ 

tnuny  der  erd magnetischen  IforizmUfilinten»itüt 

ohne  Zeitmessung;   von  F,  Kohlrausch. 

(Der  k.  Ges.  der  VVis».  zu  Göttiitgon  im  Aiuzuge  mit^eÜiellt  am  4.  Juni 

11581  und  am  4.  März  18H2.) 

(Qlcna  Tftf.  f  Flg.  1—4«.) 


1.    Kritische B. 

Dass  die  Ton  Harris')  vorgeschlageBB  A  uf hängang 
eines  Eörpers  an  zwei  Fäden  durch  die  leicht  übersicht- 
lichen Verhältnisse  dieser  Anordnung  ein  ausgezeichnet  ein- 
faches Hülfsraittel  fi5r  die  einfache  Messung  eines  Drehungs- 
momentes  bietet,  ist  bekannt.  Trotzdem  hat  die  Bifilarsus- 
pension  für  absolute  Messungen  sehr  wenig  Anwendung 
gefunden.  Denn  die  Beobachter,  insbesondere  diejenigen, 
welche  sich  mit  dem  Erdmagnetismus  beschäftigten,  waren 
der  Ansicht,  dass  die  Constanten  der  bifilaron  Aufliängung 
fUr  genaue  Messungen  nicht  hinreichend  scharf  ermittelt 
werden    können,*) 


1)  Snow  Harri»,  Pbil.  Trans.  Jahrgang  183«,  p.  417. 

2)  StAhelin  in  seiner  umfongroiehcii  Sohnftr  die  Messung  von  Kräf- 
ten mictelbl  der  Bi&larsubpeuaiuu,  Ba««l  1852,  p.  136,  sagt:  Die  dussorst 
geringeu  Abstünde  lasacn  «ch  nicht  ohne  grosse  Schwierigkeit  ao  meaaen, 
dftAfl  die  begangenen  Fehler  nicht  erhebliche  Bruchtheile  dortielbcn  auf- 
machten. Es  miiäfi  daher  statt  des  directeu  Weges  der  Messoog  ein  in- 
directex  eingeschlagen  werden  .... 

Lamont,  Handb.  d.  MagneÜamus,  1887,  p.  349:  Man  hat  deshalb 
von  der  Bifilarßuapenaion  grossen  Xutz^^n  erwartet;  die  wirkliche  Anwen- 
dung ist  aber  bibher  insbesondere  dadurch  weseuHich  beschränkt  worden, 
dass  keine  hinreichend  biegsamen  Fä<Ien  zu  finden  ^iind.  —  Maxwell, 
Treatise  on  Electr.  and  Mngn.  1873.  2.  p.  102:  and  is  not  so  uucurate 
für  abfcolutt;  uieasuremeuts.  —  Auch  W-  Weber  bei  Gelegenheit  der 
▲an,  d.  Fhji.  u.  ChesL  N.  i\  XVIL  47 


p 
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Dies  muss  allerdings  zugegeben  werden  för  eine  Auf- 
hängungf  hei  welcher  die  Fudenabstände  nicht  sehr  gross 
sind  gegen  die  Fadendicke,  sowie  z.  B.  bei  dem  Gauss*- 
sehen  Bifilarmagnetometer*),  welches  von  dem  transversal 
gestellten  Magnet  eine  grosse  Empfindliclikeit  gegenüber  den 
erdmagnetischen  Variationen,  mindestens  doch  von  einem 
Scalentheile  auf  eine  Aenderung  um  '/looo  beansprucLt 

Nun  aber  halten  die  absoluten  Messungen  bis  jetzt  kei- 
neswegs einen  Vergleich  mit  dieser  Emptindlichkeit  des  Bifi- 
larvariometers  aus.  Unterwerfen  wir  z.  ß.  die  erdmagneti- 
sche Intensitätsbestimmung  einer  Kritik,  so  ist,  wie  ich 
glaube,  noch  von  keiner  ausgeführten  Messung  dieser  Grösse 
der  bindende  Nachweis  geliefert  worden,  dass  ihre  Genauig- 
keit ^/looo  en-eicht  hat.  Und  dazu  müssen  bei  Beobachtungen. 
welche  nach  dem  Zusammenwirken  der  vielen  hier  geforder- 
ten Einzelmessungen  eine  Fehlergrenze  von  ^/looo  minde- 
stens wahrscheinlich  machen,  die  äussersten  Hülfsmittel  mit 
grosser  Sorgfalt  vereinigt  werden. 

Wer  z.  B.  mit  der  Messung  eines  Trägheitsmoments 
sich  selbst  beschäftigt  oder  die  Literatur  über  diesen  Gegen- 
stand kritisch  betrachtet,  findet  trotz  aller  Sorgfalt  und  bei 
den  geübtesten  Beobachtern  unerklärliche,  aber  unleugbare 
Unsicherheiten  dieser  Grösse  allein  schon  bis  zu  dem  obigen 
Betrag.*)   Die  Schwankungen  der  Temperatur  und  der  Inteo- 


ereten  Anwendung  dor  BifilArRus|H!nAir)n  nir  ahsolnt<>n  Strom mcsmng  t«0: 
Die  Üirectioiiekratt  kann  zwar  au»  der  l^äu^je  der  AuflDingungsdrähte 
ihrem  Abstände  und  ixua  Hern  von  ihnen  getrafrenfu  Oewichto  ^iiu«ifeni 
nicht  ihre  eigene  Elaaticitfit  ehva  berückfliL-htigt  werden  muaa)  berochart 
werden,  doch  findet  man  dieselben  genauer  durch  di«  in  der  „IntcinitBC" 
zur  Bestimmung  des  TrftghoiUmonientes  yorgeBchriebenen  Versuche.  B«- 
solt  raagn.  Verein  1840.  p.  «3. 

1)  Wild  hat  fini'  &inureiehe  Methode  vnrgeseblugen,  die  Em 
lichkeit  des  Bifihirmagnetometers  zur  absoluten  Me!*t}ung  den  Erdi 
tiannifl  zu  hmutKon  urnl  dabei  ziigKunJi  den  InduetionRer^fficicnteu  Ar 
Magnete  zu  bc-stiinnieu.  Ueber  die  Außmittehmg  der  bitihiren  I^irectSoo» 
kraft  Äussert  Wild  »ch  aber  im  Sinne  der  obigen  CitaM.  HHaagta 
8t  Pätersb.  löHO    p.  174. 

8)  Vg].  z.  B.  Wild,  Ann.  de  St.  P6tereb.  1878,  p.  54,  welcher  äu 
Trftgheitsmomenl:  dea  in  Paulowsk  gebrauchten  8chwingungBätabe£  m 
7  160  220  ±5910  angibt. 
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sitrit  während  der  lange  dauernden  Beobachtungen,  die  Mit- 
hewegung  der  Luft  um  Magnetstab  und  belastende  Gewichte, 
die  kleinen  Schwankungen  dieser  (iowichte,  die  Schwierig- 
keit ihrer  Abstandsmessung,  oder,  wenn  zur  Belastung  ein 
Hing  gebraucht  wird,  die  nicht  zu  verbürgende  vollkommene 
Homogeneität  der  Suhstanz,  endlich  der  Mngnetismiis  oder 
Diamajinetismus  der  Belastung,  lauter  Bchwierig  zu  beur- 
theilende  kleine  Einflüsse,  mögen  genannt  werden,  um  die 
Unsicherheit  des  Resultates  zu  erklären.  Und  um  nur  zu 
einem  solchen  Grad  von  Genauigkeit  zu  gelangen,  ist  ein 
höchst  umständliches  Verfahren  nothwendig. 

Ausser  dem  Trägheitsmoment  aber  verlangt  die  Ghusb'- 
8che  Methode  der  Intensitätsbestimmung  noch  die  Ermitte- 
lung des  Induetionscoefticienten  für  d*'n  Stnb;  der  von  Joule 
ausgedachte  sinnieiche  Kunstgriff,  um  durch  die  Wechsel- 
wirkung zweier  Magnete  die  Induction  auszuschliessen,  bringt 
andere  Verwickelungen  mit  aicli. 

Auch  dass  die  beiden  Theile  der  Messung,  die  Schwin- 
gungs-  und  die  Ablenkungsbeobachtung,  nicht  gleichzeitig 
vorgenommen  werden  können,  imd  dass  deswegen  die  Be- 
stimmung der  Temperaturschwankungen  und  ihres  Eintlusses 
auf  den  Magnet  sowie  der  IntensitÜtavüriationen  verlangt 
wird,  ist  von  den  Beobachtern  oft  beklagt  worden. 

lieber  die  von  Wild  vt>rgescblagene  Anwendung  bitilar 
aufgehangener  Magnete  bei  der  Intensitätsbcstimiming  (vgl. 
die  Note  auf  vor.  S.)  läs^^t  sich  vor  deren  praktischer  Aus- 
föbrung  ein  sicheres  Ui'theil  nicht  abgeben.  Allerdings  ge- 
währt dieses  Verfahren  den  Vortheil,  dass  nach  derselben 
Methode  auch  der  Jnductions-  und  der  Temperaturco^fficient 
der  Magnete  i)e8timmt  werden  kann,  und  dass  wenigstens  bei 
der  schliesslichon  Messung  Schwingungsbeobachtungen  erspart 
bleiben.  Die  vorbereitenden  Messungen  aber  dürften  auch 
liier  manchen  schwierigen  Punkt  enthalten,  und  vielleicht  ge- 
staltet sich  das  Verfahren  in  der  praktischen  Ausführung 
instrumenteil  weniger  einfach  als  das  Gauss'sche. 

Auch    die    auf   W.    Wober's    Veranlassung    vor    zwölf 

Jahren^)  von  mir  ausgeführte  Ersetzung  des  Magnets  durch 

1)  F.  Ko'hlrauBcli,  Gott. Nachr.  1869.  p.3«;  Pogg.  Ann.  188.  p.l.  1869. 
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einen  electrischen  Strom  ist,  obwohl  sie  bei  der  Gleichzeitig- 
keit der  entscheidenden  Messungen  Temperatur-  und  Inten- 
sitätsvariutionen  von  selbst  unschädlich  macht,  in  der  dam»- 
ligen  Form  mehr  von  theoretischem  Interesse  als  prakti- 
Bchem  Nutzen  gewesen.  Zunächst  waren  die  Instrumente 
unbehülftich  gross.  Ausserdem  aber  lagen  in  den  Messungeo 
einige  grössere  Schwierigkeiten,  unter  denen  die  genaue 
Messung  der  Windungstiäche  eines  Solenoides  und  die  Be- 
stimmung von  dessen  Trügheitsraomont  voranstehen.  Aocb 
die  elastische  Nachwirkung  der  dickdrJihtigen  Aufhängung  des 
Solenoides  verlangte  besondere  Hült'smittel  der  Elimination. 

Bei  dieser  Sachlage  dürfte  otteubar  der  Frage  näher  tu 
treten  sein^  ob  man  nicht  die  Schwierigkeiten  einer  genauen 
Ausmessung  der  bitilaren  Aufhängung  gegenüber  den  oben 
zu-suminengestülltt^n  Schwierigkeiten  der  gebräuchlichen  Inten- 
sitätsbeätimmung  bisher  überscliätzt  hat.  Wenn  nämlich  dies 
der  Fall  sein  sollte,  so  ergeben  sich  offenbar  Messungs- 
methoden für  die  erdmagnetische  Intensität,  die  au  Einfacli- 
heit  die  sonstigen  weit  überragen.  Selbst  den  Fall  gesetzt, 
dass  das  Gauss'sche  oder  das  Wild'sche  oder  das  erwähnte 
galvanische  Verfahren  unter  Anwendung  der  äussersten  Uülfä- 
mittel  zu  einem  höheren  Grade  von  Genauigkeit  zu  treiben 
sein  sollte  —  was  aber  erst  nachgewiesen  werden  müsst«  — i 
so  würde  doch  die  Einfachheit  des  neuen  Yerfabrens  dem- 
selben eine  berechtigte  Stellung  unter  den  erdniagnetisches 
Mcssiingsmethoden  sichern. 

Die  Eitilarmethode  lässt  sich  in  zwei  Gestalten  ausfüh- 
ren. In  jedem  Falle  besteht  das  Verfahren  darin,  dass  ein 
bifilar  und  transversal  aufgehängter  magnetischer  Körper 
während  seiner  eigenen  Ablenkung  durch  den  Erdmagnet 
auf  eine  Bussole  ablenkend  einwirkt.  Im  einen  Falle  wird 
ein  Stahhnagnet  gebraucht  (bifllarmagnetische  Methode),  im 
anderen  ein  in  der  Form  des  Web  er  sehen  BiiUarmagneto- 
meters  aufgehängter  Stromkreis  (bitllargalvanische  Methode]. 

ßeide  Methoden  verlangen  ausser  der  Abmessung  der 
bitilaron  Aufhängung  nur  die  Messung  der  beiden  Ablen- 
kungswiDket  und  der  Abstände  der  Bussole  von  dem  Bitih&r- 
apparat.     Eine  Zeitmessung  wird  nirgends  gefordert 
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Ich  glaube,  dass  hesonders  das  bifilarmagnetische  Ver- 
fahren sich  durch  seine  grosse  Einfachheit  in  den  Instru- 
menten und  durch  da«  Fehlen  jeder  Schwierigkeit  in  der 
Ausführung  emplioUlt. 

Die  Instrumente  sind  aus  der  Werkstätte  von  Hrn. 
Eugen  Hartmann  in  Würzburg  hervorgegangen. 

S.  Ueber  die  Geet&lt  eines  elastiachon  ursprfingltch  vertica- 
Icn  Cjlinders,  der,  oben  eiugeklommt,  unten  durch  ein  G-e- 
wicht  A*  gespannt  und  zugleich  durch  eine  horizontalo  Kraft  k' 

gebogen  wird. 

Um  die  yteifheit  der  Aufhängedrilhto  bei  der  bifilaren 
Directionskraft  berurkHichligen  zu  können,  möge  der  hier 
in  Betracht  kommende  FuÜ  eines  gespannten  und  gebogenen 
elastischen  Stiibna  vorausgeschickt  werden. 

Der  Stal>  sei  ursprünglich  ein  verticaler  Cylinder,  und 
es  liege  eine  Hauptträgheitsaxe  des  Querschnitts  in  der  Bie- 
gungsobene.  Diese  Ebene  enthalte  ein  rechtwinkliges  Coor- 
dinatensystem  A,  s\  h  von  dem  oberen  festen  Ende  der  Stab- 
axe  nach  unten,  x  nach  der  Seite  der  Biegung  gerechnet. 

Wir  vernacblÜHsigen  das  Eigengewicht  des  Stabes  und 
nehmen  seine  Biet^ung  so  klein  an.  dass  wir  die  Krümmung 
derStabaxe  gleich  dem  zweiten  Differentialquotienten  d^jt/rfh* 
setzen  können.  An  einem  Querschnitt,  dessen  Axenpnnkt 
die  Coordinaton  h  und  s  bat  (wir  wollen  h  und  s  kurz  die 
Coordinaten  des  QuerscbnittH  nennen),  wirkt  alsdann  ein 
elastisches  Drehungsmoment,  welches  den  Stab  derVerticalen 
anzunähern  strebt,  gleich: 


E)c 


dp 


wo  E  den  Klasticitätsmodul,  x  das  Trägheitsmoment  des 
Querschnitts,  bezogeu  auf  seine  zur  Biegungsebene  senk- 
rechte Mittellinie  bedeutet. 

Am  untersten  Querschnitt   greife   die  verticale  Kraft  A, 
die  horizontale  ft'  an.     /t,  und  «^   seien  die  Coordinaten  des 

I     untersten  Querschnitts, 

I  Das  von  diesen  Kräften  an  einem  Querschnitt  h,s  aus- 

t  Drehungsmoment  nach  der  Verticalen  zu  ist: 
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Nun  werde  aber  noch  angenommen,  dass  der  unUnte 
Querschnitt  borizontiil  bleiben  muss,  d.  k.  das  für  h^k^ 
ätldh  =  0  sei.  Diese  Bedingung  erfordert  die  Eiafübropg 
noch  eines  DrehungsmomenteB  am  untersten  Qaerschnitt 
dessen  Grösse  sich  folgendermassen  ergibt.  Denkt  man  sidi 
den  Stab  ganz  frei,  so  sind  für  das  Gleichgewicht  der  äusseren 
Klüfte  offenbar  am  obersten  Querschnitt  zunächst  noch  die 
Krfifle  —  k  und  —  k'  anzubringen.  Dann  unterliegt  der 
Stab  aber  noch  dem  Drehungsmoment  der  äusseren  KräfU. 
welches  sich  aus  den  beiden  Kräftepaaren  A«^  und  —  k\ 
zusammengesetzt.  Diesem  Moment  muss  durch  ein  gteichee 
entgegengesetztes  Moment  das  Gleichgewicht  gehalten  w«- 
den,  von  welchem  offenbar  die  eine  Hälfte  am  obersten,  dii 
andere  am  untersten  Querschnitt  anzubringen  ist,  also  je: 

Nun  dürfen  wir  die  Kräfte  am  obersten  Querschnitt 
wieder  durch  die  Festigkeit  der  Einklemmung  ersetzt  denkeo 

Das  Gleichgewicht  erfordert  also  für  den  Querschnitt  h, 
8  die  Bedingung: 

0  =  l'y/J^^,  -f  k[B,  -  ,j  _A'(Aj  -  h)  +  JlÄ'A^  -  **,), 

oder:  o  =  £.;;;',  -  A  (.- ^i)  +  *'(a  -  ^). 

Führt  man  neue  Coordinaten  *,  y  ein,  welche  tod 
der  Mitte  zwischen  dem  oberen  und  dem  unteren  Endpunkt 
an  gerechnet  werden: 


.V  =  *  — 
und  setzt: 


^u 


—  a" 


=  A- 


Ä-x 


i» 


b\ 


so  wird  diesß  Gleichung: 


o  =  5j;-«v+^' 


dx 


deren  Integration  in  gewöhnlicher  Weise  ergibt: 


Die  Curve  des  Stabes  zeigt 
sich,  wie  zu  erwarten  war,  sym- 
metrisch um  ihren  ^Mittelpunkt 
gestaltet,  denn  der  Ausdruck  y 
ändert,  wenn  man  j-  durch  —x 
ersetzt,  nur  sein  Geaummtvor- 
zeichen. 

Femer    sieht    man    sofort, 
dass,  wenn  a  oder  .r^    gross  ist, 
d.  h.  wenn  die  Spannung  gross, 
oder  der  iStah   dünn   oder  lang 
I      ist,   dass  alsdann   in  der  Nach- 

Ibarschaft  der  Mitte: 
*' 

I      wird,  d.h.  dass  daselbst  der  Stab  Pi-^  i^ 

j      dieselbe    gerade    Richtung   hat, 

wie  wenn  er  ohne   eigene  Steifheit  nur  durch  die  Yertical- 
Bpannung  k  und  die  Seitenkraft  K  angegriffen  wtlrde. 

Erst  von  den  Punkten  an,  für  welche  e"*  —  j.-«*  gegen 
ff***'+ff— "*'  beträchtlich  zu  werden  anfängt,  tritt  nach  den 
Enden  zu  eine  Krümmung  des  Stabes  ein,  und  zwar  an 
beiden  Enden  in  gleicher  Weise.  Betrachten  wir  das  posi- 
tive Ende.     Da  wir  für  einen  längeren  Stab  e~°*  und  *-<*"> 

]  gegen  e"*  und  e"'»  y  er  nachlässigen  dürfen,  so  kann  man 
statt  dessen  auch  sagen,  der  Stab  krümmt  ßich  erst  von  da 
an,  wo  t"  •*-'''  beträchtlich  wird,  und  kann  achreiben: 
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was  für  den  Endpunkt  x  =  x^  übergeht  in ; 

y^ =!■(''"-)■ 

Jeder  Endpunkt  ist  also  wef^en  der  Steifheit  gegen  die 
Mitte  um  so  viel  weniger  verschoben,  als  ohne  Steifheit  wie 
einer  Verkürzung  der  Stabhohe  um  1/«=»]  Ex  jk  entspricht 

Man  gelangt  also  zu  einem  für  unsere  Zwecke  sehr  ein- 
fachen Resultat! 

Ein  langer  oder  dünner  Stab  (Draht)  mit  dem  oberes 
Ende  vertical  eingeklemmt,  dessen  unteres  Ende  ebenfall» 
▼ertical  zu  bleiben  erzwungen  ist,  werde  durch  eine  Vertic&l- 
kraft  gespannt  und  durch  eine  Seitenkraft  am  oberen  Ende 
ausgebogen,  dann  erfährt  er  an  letzterem  Orte  eine  Yer 
Schiebung,  ebenso  gross  wie  ein  nicht  eingeklemmter  oder 
wie  ein  absolut  biegsamer  Stab,  welcher  um  2\'Exß 
kürzer  ist.^) 

Hier  bezeichnet  k  das  spannende  Gewicht,  E  den  Elasti- 
citätsmodul,  x  das  Trägheitsmoment  des  Querschnitts  be- 
zogen auf  seine  zur  Biegungsebene  senkrechte  Mittellinie. 

Für  einen  kreiscylindnschen  Stab  vom  Halbmesser  p 
ist  ^  =  \o^n,  also  beträgt  die  Correction  der  Länge: 

* 


V 


K#<G«wlebl 


Wird  E  in  der  gebräuchlichen  Einheit  ^^ ,    g 
mm;  k  in  Kg-Gewichten  eingesetzt,  so  erhält  man  die  Cor- 
rection in  mm.     Vgl.  ^  3  IL 

3.    VoUdttfndige  Theorie  der  hifiliiren  Aufhängung. 

Da  ich  keine  Zusammenstellung  aller  für  uns  nothwen- 
digen  Gesichtspunkte  bei  der  Berechnung  einer  bißhiren 
Directionskrai't  in  der  Literatur  linde,  so  möge  eine  solche 
hier  Platz  finden. 

I.  Das  Drehungsmoraent  der  Schwere.  —  Wir 
werden  freilich  für  unser  Instrument  den  einfachsten  und 
bekannten  Fall  langer,  gleicher  und  gloich  gespii  unter  Fäden 
nehmen;  trotzdem  muss  untersucht  werden,  welche  Abwei- 

1)  Bei  einem  Stabe,  dessen  unteres  Ende  frei  ist,  HlUt  der  FactiT  3  «r<tf. 
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cliungen   von   diesen  Verhältnissen,   die  ja  praktisch   nicht 
ToUkommcn  zu  erreichen  sind,  man  noch  zulassen  darf. 

um  eine  vollständige  Entwicklung  des  Schweremoments 
zu  geben,  folgen  wir  der  von  Maxwell  gegebenen  eleganten 
Entwicklung,  lassen  jedoch  eine  von 

Maxwell   gemachte    Beschränkung  y    n 

fallen.») 


Fig.  2. 


Das  Papier  stelle  eine  horizon- 
tale Ebene  war;  in  der  Zeichnung 
bedeuten : 

k  und  X  die  Projectionen  der 
beiden  Eddon,  also 

«j  und  e.^  die  Projectionen  der  oberen  und  der  unteren 
Verbindungslinien  ihrer  Enden, 

ce  den  horizontalen  Ablenkungswinkel  der  unteren  Ver- 
bindungslinie aus  der  Ruhelage. 

Nun  müssen  A  und  X'  offenbar  parallel  sein,  denn  die 
horizontalen    Compnnenten   der  Eadrnspannungen   sollen   ein 
Kräftepaar   geben.     Diese    horizontalen    Componenten    sind 
'   also  ferner  einander  gleich. 

Nennt  man: 

h  und  h'  die  Verticalhöhen  zwischen  den  Anknüpfungs- 
punkten eines  Fadens, 

p  und  p   die  verticalen  Spannungscomponenten, 
80    sind    die   horizontalen  Componenten   gegeben   durch  die 
gleichen  Ausdrücke: 

p  -r  oder  p  ^7  . 

Der   Arm  r  des  Kräftepaares    wird  gefunden   aua    der 

Dreiecksgleichung: 

-:8ina  =  *?,:(A-|-A'),  --    *''" 


i  +  Ä 


.  sintf 


1)  Maxwell,  Trealiae  on  Electricity  2.  p,  107,  setzt  voraua,  dus 
der  verficale  Abstand  der  beiden  Anknüpfungspunkte  eine«  Fadens  ftr 
l>eidt>  Faden  gleich  gros«  ist.  Dies«  Aimahmc  ist  eigentlich  sogar  nn- 
möglicb  (aiiRier  wenn  beide  Fftdcn  gleich  gespannt  sindl;  di-iiij  dureh  die 
AhlenkuDg  werden  beide  Höhen,  selböt  wenn  sie  vorher  gleich  waren, 
ungleich  groM. 
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Hiernach  findet  man  das  biliare  Drehungsmoment  äs 
Schwere  leicht 


1+*: 


sina 


Im  allgemeinen  sind  die  Grössen  e^e^hh' pp'  seihst  nodi 
von  dem  Ablenkungswinkel  abhängig,  sodass  diese  Abhängig- 
keit wie  bekannt  den  Ausdruck  für  das  Drehungsmoment  n 
einem  verwickelten  macht.  Für  unseren  Fall  jedoch  lassen 
sich  die  Verhältnisse  sehr  vereinfachen. 

Wir  setzen  voraus,  das  Bitilarinstrument  sei  wie  gfr- 
w^hnlich  80  eingerichtet,  dasa  je  die  unteren  sowohl  wie  die 
oberen  Anknüpfungspunkte  der  Fäden  nahezu  in  derselhea 
Horizontalen  liegen,  und  dass  die  Spannungen  heider  F^ei 
nur  wenig  verschieden  seien,  d.  h.  dass  der  Schwerpunkt  deä 
aufgehangenen  Körpers  nahe  in  der  Mittellinie  der  Fädefl 
liege.  Es  bedeute  nun  H  die  mittlere  Verticalhöhe  und/* 
die  Summe  der  Verticalspannungen  beider  Fäden.  Setzt  isAn: 

Ä  =  iy(l+0        ;,=|(l4-d) 


h'^H[\  -  e) 


;'  =  fa 


2 


<>1. 


80  wird 


Ae 


+  -  =  -o-f^rä«' 


p      p 

also  das  Drehungsmoment  der  Schwere 


^_  pzizß. 


smcf. 


4£f  1- <Jfi 

Beschränkt  man  sich  auf  kleine  Ablenkungswinkel,  uo^ 
ist  die  Fadenlänge  gross  gegen  den  Fadenabstand,  so  k&sA 
man  offenbar  alle  Grössen  ausser  sin  u  als  constante  be- 
handeln.    Wenn  man  jetzt: 

pg|  "9  ^  — ^*  _  n 

setzt,  so  wird  das  Schweremoment 

=  /?,  sin  a , 
Hält  man,   was  keine  Schwierigkeit  bietet,    die  beiden 
Fadenspannungen   so  weit   gleich ,    dass   die    Abweichung  ^ 
höchstens  1  Proc,  beträgt,  so  beeinÜusst  der  Zähler  1—1' 
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den  Factor  Z)j  nur  um  Viowo?  ^^^  im  Resultate  für  die  erd- 
magnetische  Intensität  nur  Vsoooo  ^^^  Ganzen  gibt  und  prak- 
tisch vernachläsBigt  (oder  auch  in  Rechnung  gesetzt)  werden 
kann.  Der  relative  Unterschied  €  der  Fadenlänge  kann  jeden- 
falls 80  klein  gemacht  werden^  dass  der  Is'enner  1  —  öi  voll- 
kommen gleich  1  gesetzt  werden  darf. 

Dann  hat  man  also  den  bekannten  Ausdruck: 

Meistens  wird  man  für  e-^  und  e^  einfach  die  Abstände 
der  oberen  und  der  unteren  Befeetigungspunkte  der 
Fäden  und,  wenn  beide  nahe  gleich  sind,  was  sich  am 
meisten  empfiehlt,  für  //  die  mittlere  Fadenlänge  /  neh- 
men dürfen. 

Ebenso  wird  P  merklich  genau  durch  das  Gewicht 
des  aufgehangeneu  Korpers  gegeben  sein,  vermehrt 
am  das  halbe  Gewicht  beider  Fäden  zusammen- 
genommen.^] Letzteres  leuchtet  sofort  ein,  wenn  man  die 
Fäden  als  abgelenkte  Stangen  ansieht,  deren  Gewicht  ja  in 
ihrem  Mittelpunkte  concentrirt  angenommen  werden  kann. 
Eine  solche  Stange  drückt  mit  ihrem  Endpunkte  hoiizontal 
halb  so  stark,  als  wenn  in  letzterem  das  ganze  Gewicht  der 
Stange  vereinigt  wäre. 

IL  Biegungselasticität.  Die  Steifheit  der  Drähte 
äussert  sich  darin,  da»s  in  der  Nachbarschaft  der  Anknüpfungs- 
punkte die  abgelenkten  Drähte  nicht  geradlinig  sind,  da 
die  ersten  Drahlelemente  ilire  verticule  Richtung  beibehalten. 
Hierauf  lässt  sich  die  Betrachtung  von  \  2  anwenden,  denn 
das  Drehungsmoment,  welches  den  ßitilarkörper  ablenkt, 
wirkt  auf  das  untere  Ende  des  gespannten  Drahtes  als  eine 
seitliche  Kraft.  Die  dadurch  erfolgende  Verschiebung  des 
Drahtendes  ist  kleiner,  als  diejenige  eines  absolut  biegsamen 
Fadens,  und  zwar  um  soviel  kleiner,  als  ob  der  Draht 
verkürzt  würde  um  (p.  744): 


oder  auch: 


K! 


2E 
P 


1)  Im    „absoluten  Maa0BityHt«ui "    uatürlicli    das  Gewicht  ala   Mae»« 
(Qramni  u.  s.  w.)  mal  Schwerbeschleunigiiug  eiuzusetzeu. 
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Hier  bedeutet  p,  E.  ^,  a  Halbmesser,  Elasticit&ts* 
modul ,  Masse  der  Längeneinheit.  HpecifiRches  Gewicht  dtt 
ÜrahteK,  P  das  ganze  Gewicht  des  Bifilarkörpers. 

Natürlich  ist  ein  consequentes  Maasssystem  anzuwenden. 
Drücken  wir  p  in  cm,  F  in  Graramgewichten  (also  ohne  rfen 
Factor  g)^  E  in  Gr.-Gew./qcm  aus,  so  erhalten  wir  die  Ver- 
kürzung in  cm. 

Es  wäre  also  z.  B.  für; 

Eisen  Kupfer  Silber      Messing 

^=200.107        124.10^  74. 10^      90.10' Gr.-Gew./qcm. 

Wöge  der  Bifilarkörper  100  g,  so  würde  die  Correction 
an  einem  0,01  cm  [q  —  0,005)  dicken  Drahte  betragen: 

0,28  0,22  0,17  0,19     cm. 

An  den  später  beschriebenen  Instrumenten  ist  die  Correc- 
tion sogar  noch  kleiner,  sodass  eine  rohe  Bestimmung  aus- 
reicht. 

Man  kann  die  Correction  auch  empirisch  bestimmen 
oder  contiolireuj  indem  man  ein  DrahtstOckchen  am  eines 
Ende  horizontal  einklemmt  und  am  freien  Ende  mit  einen 
Gewichtchen  y  belastet.  Findet  man  dabei  eine  Senkung 
um  die  Höhe  S^  so  ist,  wenn  A  die  freie  Länge  vorstoUt: 


Q'Y2nE=}/\r^ 


m.  Das  Drehungsmoment  der  ToraionselÄSti- 
cität.  —  Wir  halten  den  wirklichen  Fall  kleiner  Ablenkung«- 
winke],  welche  mit  ihrem  Sinus  vertauscht  werden  konneft. 
fest.  Alsflann  äussert  sich  die  Torsion  darin,  dass  man  in 
dem  Factor  D^ ,  wplcher  mit  dem  Sinus  multiplicirt  dtf 
Drehungsmoment  d^r  Schwere  gab,  eine  Grösse  /J^,  die  tob 
der  Natur  und  den  Dimensionen  der  Fäden  abhängt,  hinxu- 
fügen  musa. 

Man  kann  dies©  Correction  empirisch  oder  nag  den  Di- 
mensionen der  Fäden  ermitteln. 

Es  sei  wieder  q  der  Halbmesser,  E  der  Elasticitäto- 
modulj  und  /  die  Länge  eines  Drahtes.  Der  Torsionsmodol 
kann  für  unsere  Zwecke  hinreichend  genau  gleich  '/,  E  ge- 
setzt  werden.     Die    Directionskraft    der   Torsion   ist   daM 
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bekanotlich,  wenn  g  die  Schwerebebclileunigung  bedeutet, 
=  o^TtEgJKiL  Für  beide  Drähte  zusammengenommen  also 
erhalten  wir: 

2,,  =  ^£!.^  oder  auch:  A*^, 

wenn  fi  die  Masse  der  Längeneinheit  und  a  das  specifische 
Gewicht  des  Drahtes  bedeutet. 

Für  E  die  früheren  Zahlen  (vor.  S.)  gesetzt,  q,  l  und 
5^  —  981  in  cm  gemesHen,   erhält  man  D^  in  [cm* .  g .  sec~'], 

Drähte  von  250  cm  Länge  und  0,01  cm  Durchmesser^) 
geben  z.  B.  für: 

Eisen     Kupfer        Silber        Messing 
D^  ==    6,3  3,9  2,3  2,8         [cm«  g .  sec-«] 

und  für  [miiij  mg]   100000  mal  so  grosse  Zahlen. 

Du  das  Schweremoment  der  Bifilarsuspension  in  unserem 
Falle  lUOUÜ  [cm,  g]  übersteigt,  so  wird  keine  genaue  Be- 
stimmung von  D^  verlangt. 

Empirisch  kann />.  folgendermassen  bestimmt  werden. 
Man  belastet  einen  Aufhängudraht  vor  seiner  Befestigung 
am  Bifilarkörper,  oder  auch  ein  anderes  Stück  derselben 
Druhtsorte  von  gleicher  Länge  mit  einem  Gewichte  von  be- 
kanntem Trägheitsmoment  K  und  bestimmt  dessen  Torsions- 
schwingungsdauer  t  (Gin  gewöhnliches  massives  cylindrisches 
Gewicht  aus  einem  Gewichtssatze  genügt.  Dasselbe  hat  das 
Trägheitsmoment  A'=J//r*,  wo  p  die  Masse,  r  den  Halb- 
messer bedeutet.)    Dann  ist: 

rV.  Vollständiger  Ausdruck  für  die  bifilare 
Directionskraft.  —  Es  sei  an  zwei  nahe  gleich  gespann- 
ten Drähten  (vgl.  p.  746)  von  nahe  gleicher  Länge  ein  Kör- 
per von  der  Masse  m  bitilar  aufgehängt.  In  m  sei  die  halbe 
Masse  der  Aufhängedrähte  inbegriffen.  Der  obere  und 
der  untere  (horizontale)  Fadenabstand  sei  e^  und  e^.     ^  be- 


l )  Für  ein  Paar  von  Drilhten  vom  DurchmeHaer  d  cm  und  der  Länge 
i  cm  wird  also  das  Turaiousmomeat  diireb  MultipUcatiun  uliigor  Zalilca 
mit  {diQyQ\)\2mi  erhalten. 
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deate  den  Halbmesser,  E  den  Elasticitätsmodul  der  Dr&hU 
(p.  748). 

Wir  ziehen  zunächst  von  der  gemessenen  mittleren  Dr&ht- 
länge  den  Ausdruck  Q^'^2nEjm  ab.  /  heisse  die  so  corri- 
girte  Länge.*)    g  bedeute  die  Schwerbescbleunipung. 

Dann  ist  die  Directionskraft  der  bifilaren  Aufhängung, 
welche  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  multiplicirt 
das  DrefauDgsmoment  ergibt: 


D^gm\^l^ 


5        { 


4.     Die   bifi] Argalvanisclif?   Methode   der   erdroagno tischen 
IntcnRitKtBbestiminnng.     AI  tf^em  einen. 

Im  Jahre  1868  habe  ich  auf  Veranlassung  von  W.  We* 
ber  die  erdmagnetische  Hbrizontalcomponento  in  folgender 
Weise  gemessen,^  Ein  electiischer  Strom  durchlief  gieiclh 
zeitig  eine  grosse  Tangontenbussole  und  ein  Weber*flcbet 
Biülurgalvanometer  von  grossen  Dimensionen.  Der  an  leU* 
terem  Instrument  eintretende  Ausschlag  misst  das  Prodact 
aus  Stromtiäc.he,  Stromstärke  und  Erdm:ignet.iömu8,  währMd 
die  Ablenkung  der  Tangentenbussole  von  bekannten  Dimeo- 
sionen  den  Quotienten  aus  Stromstilrke  und  Erdmagnetismus 
liefert.  Um  die  letztere  Grösse  aus  beiden  Ablenkungen  iu 
ermitteln,  muss  ausser  den  Dimensionen  der  Tangentenboi- 
sole  die  WindunpsHäche  d'?9  Drahtringes  des  Bitilargahgoo- 
meters  und  die  statische  Directionskraft  der  bitilaren  Auf- 
hängung bekannt  sein.  Letztere  wurde  aus  dem  Trägbeils- 
momcnt  desBitilargalvanometers  und  aus  dessen  Schwingung?- 
dauer  abgeleitet. 

Grossere  Schwierigkeiten  bringen  unter  diesen  Messungen 
die  Bestimmungen  der  WindungstlÜche  und  des  Trägheits- 
momentes mit  sich.  Hierzu  kommt  die  elastisdie  Nack- 
wirkung  der  dicken  Kupferdrähte,  an  denen  das  Bifilarg»!* 
Tanonieter  hing,  welche  besondere  Vorsichtsmassregeln  bei 
der  Beobachtung  der  Ablenkung  erforderte. 

1)  Siud  e,  uud  e,  merklich  verscbiedeo,  so  ist  anstatt  /  txx  sctieo 
Vf'-K'-i -<?,!"  (p.  747). 

2)  F.  KnlilrBusch,  Gott.  Nachr.  1860.  p.  36;  Pogg.  Ajw.  IM» 
p.  1.  1869. 
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Eine  von  W.  Thomson  gegebene  Abänderung  der  An- 
ordnung*) vermeidet  die  Tun^jentenbussole,  indem  dieMagnet- 
Dadel  in  den  Ring  des  Biftlargalvanometers  eingeLi\ngt  wird, 
und  liefert  den  Vortheil,  dass  ein  Beobachter  beide  Ab- 
lenkungen ablesen  kann.  Die  obigen  Schwierigkeiten  aber 
bleiben  l>e3teben. 

Wenn  wir  jetzt  anstatt  des  schweren  und  grossen  dick- 
drähtigen  Ringes  einen  kleineren  aus  feinem  Draht  anwen- 
den und  infolge  dessen  auch  die  Aufhängedrähte  fein  wählen 
dürfen,  so  wird  die  Elasticitat  der  Drähte  klein  und  deren 
elastische  ^Nachwirkung  verschwindend.  Zugleich  messen  wir 
die  statische  Directionskraft  durch  die  Diraonsionen  der  bifi- 
laren  Aufliüngung,  indem  wir  die  Anknüpfungspunkte  der 
Drahte  zu  diesem  Zwecke  weit  genug  von  einander  entfernen. 
Dadurch  fällt  die  Notliwendigkeit  der  Bestimmung  von 
Schwingungsdauer  und  Trägheitsmoment  fort 

Es  soll  aber  auch  die  Messung  d^r  Windungsfläche  ge- 
spart werden.  Dies  geschieht,  indem  wir  zugU-ich  die  Tan- 
gentenbussole durch  ein  blosses  entfernt  aufgestelltes 
Magnetometer  ersetzen,  welches  seine  Ablenkung  von  dem 
Drahtringe  selbst  erfährt. 

Das  Bifilargalvanometer  nämlich  liefert  aus  seiner  Ab- 
lenkung a  durch  den  hindurehgühenden  ytrom  das  Product 
ans  Krdraagnetismus  7/  mal  Windungsfläche  f  und  Strom- 
stärke i  Denn  wenn  D  die  statische  Directionskraft  der 
biliaren  Aufliängung  bedeutet,  so  hat  man: 

J9.sina  =/i.H. cosf<r  oder:  Diga^fi.H, 

Der  Factor  fi^  das  sogenannte  magnetische  Moment  des 
Stromes  im  Ringe,  ergibt  sich  nun  ira  Verhältniss  zum  Erd- 
magnetismus aus  der  Fernwirkung  auf  das  Magnetometer, 
gerade  so  wie  das  magnetische  Moment  eines  Stabes  in  dorn 
Gauss'schen  Verfahren.  Denn  wenn  a  der  (grosse)  Ab- 
stand des  Magnetometers  vom  Mittelpunkt  des  Stromes  ist, 
so  gilt  für  die  Ablenkung  (f'  des  ersteren: 

öHgy=5- 


1)  W.  Thomaon,  Maxwell,  Treatise  of  electr.  10.  p.  328. 
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Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

Einige  zu  dieser  schematiachen  Darstellung  liinza- 
tretende  Correctionen  {§•  6  und  7)  bieten  keinerlei  Schwierig- 
keit. Dem  Gauss' sehen  magnetischen  Verfahren  gegenüber 
besteht  auch  hier  ein  Vortheil  darin,  dass,  während  bei  jenem 
aus  zwei  Entfernungen  beobachtet  wird,  um  die  Vertheiluu? 
des  Magnetismus  im  Stabe  zu  bestimmen,  für  uns  eine  Ent- 
fernung genügt,  da  die  Stromvertheilung  im  Ringe  bekannt  ist. 

So  reduciren  sich  die  zu  messenden  Grössen  auf: 

das  Gewicht  des  Bililargalvanometers, 

die  Länge  und  den  Abstand  der  Aufhängedrähte, 

den  Abstand  dos  Magnetomoters, 

die  gleichzeitigen  Ablenkungen  beider  Instrumente. 
Nur  die   Messung   des  Eadenabstandes   erfordert   liier  eint 
besondere  Sorgfalt 

5.    loBtrumentc  und  Verfahren. 

Die  äussere  Anordnung  der  Messungen  hat  sich  folgen- 
dermassen  gestaltet. 

Das  Bifilargalvanometer  besteht  aus  einem  Bing« 
Ton  0,2  mm  dickem,  seidebesponnenem  Kupferdrahte,  der 
mit  einem  Halbmesser  von  10  cm  etwa  500  Kreiswindungen, 
also  eine  Fläche  von  etwa  16  qm  bildet.^)  Dieser  Ring 
wurde  so  hergestellt,  dass  man  zwei  Bretter  aufeinander 
schraubte,  dieselben  abdrehte  und  dabei  mit  einer  Nut  verSÄbr 
in  welche  der  Druht  eingewickelt  wurde.  V^orher  in  die 
Nut  eingelegte  seidene  Fäden  Hessen  nach  Beendigung  des 
Wickeins  den  Drahtring  zusammenbinden,  wonach  derscIV^ 
als  ein  schon  ziemlich  steifes  Ganze  von  den  auseinander- 
geschraubten Brettern  abgenommen  werden  konnte.  l[tf( 
umwand  den  Ring  alsdann  mit  dünnem  seidenen  Band.  Zur 
Versteifung  wurde  schliesslich  noch  eine  kreisförmige  Ripp« 
mit  x-förmigem  Querschnitt  aus  dünnem  Kupferblech  ein 
gesetzt,  auf  welche  der  Drahtring  festgebunden  wurde. 

1)  lu  den  Oött.  Nachr.  1881,  p.  2H5  ist  irrthümlich  axtgegeben  0,12  bb 
Dicke,  lÜOO  Winduu^eu  uud  40  qm  Fläche. 
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Dieser  Ring  reitet  nun  im  Bifilargalvanometer  auf  einem 
10  cm  langen  Querstabe  aus  hartem  Holz  (Fig.  1),  mittelst 
der  Blechrippe  zwischen  zwei  f -förmigen,  zusammen  also  ein 
Kreuz  bildenden  Stücken  aus  Hartkautschuk  befestigt,  die 
auf  den  Querstab  aufgeschraubt  sind.  Letzterer  trägt  zu- 
gleich an  einem  nach  unten  gerichteten  Stift  einen  leichten 
Ablesespiegöl  von  25  mm  Durchmessen 

Wenn  die  Windungsebene  des  Ringes  im  magnetischen 
Meridian  liegt,  so  steht  also  die  Fadenebene  senkrecht  auf 
letzterem.  Es  wird  also  vom  Erdmagnetismus  kein  Drchungs- 
moment  auf  die  Drähte  ausgeübt  Zugleich  fällt  bei  dieser 
Anordnung  die  Fernwirkung  des  Stromes  in  den  Drähten 
aus  den  Resultaten  von  selbst  heraus,  denn  wenn  die  eine 
Stromrichtung  den  Erdmagnetismus  verstärkt,  so  bewirkt  das 
Commutiren  des  Stromes  die  entgegengesetzte  AenderungJ) 

Die  Enden  des  Holzstabes  sind  unter  einem  Winkel  yon 
etwa  70'*  nach  oben  abgeschrägt  und  mit  angeschraubten 
Kupferplättchc'D  bedeckt,  auf  die  mittelst  einer  als  Reiber 
drehbaren  Kupferplatte  sich  die  Zuleitungs-  (Aufhänge-) 
Drähte  anklemmen  lassen  (Taf.  V  Fig.  1, ).  Eingefeilte  Nuten 
geben  dem  Drahte  an  den  Kanten  eine  Führung.  Die  Ver- 
bindung mit  den  Drahtenden  des  Ringes  wird  durch  kleine 
Klemmschrauben  auf  den  Kupftirplatten   vermittelt. 

Ein  Holz  kästen  mit  planpaialleler  Glasplatte,  der  von 
der  Seite  übergeschoben  werden  kann,  und  der  in  seinem 
Schie})deckel  zwei  Ausschnitte  für  die  Aufhängedrähte  besitzt, 
schützt  gegen  Luftzug. 

An  der  Zimmerdecke  ist  eine  Suspension  von  folgen- 
der Gestalt  befestigt.  (Fig.  1  und  U).  Ein  klemmbarer 
messingener  Torsionskreis  trägt  einen  hölzernen  Querstab, 
ähnlich,  nur  etwas  stärker  gearbeitet,  als  der  untere  Quer- 
stab  und  mit  den  abgeschrägten  Enden  nach  unten  gestellt. 
Die  Aufhängedrähte  laufen  Über  die  kupfernen  Endflächen 
in  scharfen  Nuten  nach  unten.     Kleine  Aufwindeschrauben 


1)  An  Stelle  des  Drahlriiigcs  würde  aach  em  kleiner  Eleutromagnet 
geViraucht  werden  kvinncn,  dtr  vou  d<;in  verlüngerteii  Htiolo  de«  Spiegels 
getrugen  wfirde.  Allein  ich  gUiibe  niclit,  dass  diese  Abänderung  einen 
Nutzen  bringen  würde. 

Ann.  d.  fhr».  n,  Cham.  S.  F.  XVU.  4^ 
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gestatten,  die  Drähte  zu  verkürzen  oder  nachzulassen.  Mtt 
wird  am  besten  die  Drähte  zuerst  oben  befestigen,  mittelst 
Ziehens  durch  die  Finger  sie  glatt  streichen,  durch  die  Be- 
ruhigung angehängter  Gewichte  die  Torsinn  beseitigen  und 
dann  den  einstweilen  in  einem  Stati?  gehaitenen  Bitilarkör- 
per  unten  anhängen. 

Gewicht  des  Bifilargalvanometers.  Der  HitilAr» 
körper  (Drahtring  mit  Zubehör)  wird  vor  der  Aufhängung 
gewogen.  Um  kleine  Veränderungen  des  Gewichts  durch 
hygroskopische  Einflüsse  zu  controliren,  ohne  den  Bifikr- 
körper  von  den  Drähten  abzunehmen,  stellt  man  gleich  nAcL 
dem  Aufhängen  eine  Wage,  welche  bis  auf  einige  MilligranuB 
genau  wägen  lässt,  so  auf,  dass  die  eine  EndHchneide  sick 
über  der  Mitte  des  BiRlarkörpers  befindet,  und  heiastet  mit 
letzterem  diese  Endschneide.  Man  hebt  nun  die  Wage  so 
weit,  dass  die  Drähte  schlaflf  werden.  Das  Gewicht  wird  von 
den  Aufhängedrähten  ein  wenig  beeinÜusst  werden :  bei  spä- 
terer Controie  der  Wiigung  hebt  man  die  Wage  (mit  den 
Euasschrauben)  stets  um  gleich  viel  und  bringt  an  dem 
Besultat  die  anfangs  gefundene  Correction  an. 

Gleiche  Drahtspaunung.  Zum  Kennzeichen,  da» 
die  beiden  Aufhängedrähte  gleich  stark  gespannt  sind,  dient 
folgende  Beohachlung.  Eine  ungefähre  Anschauung  Qb«r 
die  Gleicliheit  der  Spannung  erhält  man  aus  der  Vibratioos- 
geschwindigkeit  beim  seitlichen  Anschlagen  der  Dräht&  Die 
feinere  Beurtheilung  liefert  eine  einfache  und  mit  Genauig- 
keit ausführbare  Bestimmung  des  Schwerpunktes  des  Biüliuv 
körpers.  Denn  offenbar  sind  die  Drähte  gleich  gespannt« 
wenn  der  Schwerpunkt  in  der  verticakn  Mittellinie  Her 
Drähte  liegt.  Letzteres  aber  erkennt  man  daran,  dass  d«r 
Körper,  wenn  er  an  den  beiden  Drähten  hängt,  dieselbe  Lag0 
gegen  die  Verticale  einnimmt,  wie  wenn  man  ihn  uninlar  &d 
einem  Funkte  mitten  zwischen  den  Drähten  hebt.  Ein  kleiner 
Bügel  mit  einigen  Millimeterstrichen  (Fig.  1)  erlaubt,  diese 
Mitte  zu  üxiren  und  mittelst  eines  daselbst  umgeschlungenen 
Fadens  (Fig.  2)  das  Biüiargalvanometer  bis  zur  Entlastung 
der  Drähte  zu  heben.  Die  Neigung  des  Spiegels  darf  sicL 
bei    dieser    Operation    nicht    ändern.      Ueber    den    Fehler, 
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welcher  entsteht,  wenn  die  Spannung  beider  Fäden  nicht 
genau  gleich  ist,  vgl.  §  3  p.  746. 

Das  in  einigen  Metern  Abstand  vom  Spiegel  an  einem 
verticalen  Maassstabe  aufgestellte  und  sich  selbst  gespiegelt 
sehende  Auge  gibt  einen  hinreichend  genauen  Anhaltspunkt 
hierfür.  Wenn  die  richtige  Stellung  nahe  erzielt  ist»  kann 
man  das  Ableaerohr  selbst  zur  Prüfung  benutzen. 

Mittelst  der  Hebevorrichtung  an  der  oberen  Suspension 
verkürzt  man  den  zu  wenig  belasteten  Draht,  oder  man  ver- 
längert den  anderen  mittelst  Ziehen  durch  die  Kinger ^  bis 
die  angegebene  Bedingung  erfüllt  ist.  Das  Nachlassen  eines 
Drahtes  von  oben  ist  weniger  anzurathen,  damit  nicht  der 
Knick,  der  sich  am  obersten  Ende  gebildet  hat,  in  den 
freien  Draht  gelangt. 

Fadenlänge.  Um  diese  zu  messen,  genügt  die  Ab- 
lesung der  beiden  Drahtenden  an  einer  Latte,  die  an  den 
geeigneten  Orten  Millimelertheilungen  von  bekanntem  Ab- 
stände trägt.  Denn  wenn  in  der  mittleren  Fadenlänge  ein 
Fehler  Ton  Vs  ™°^  steckt,  so  macht  dieser  bei  einer  Ge- 
aammtlänge  von  2»5  m  das  Resultat  nur  um  V^iihk)  ''elativ 
unrichtig.  Die  kleine  Verlängerung  durch  die  Stromwärme 
misst  man  für  einen  Strom  [Ausschlag)  und  setzt  sie  jedes- 
mal dem  Quadrat  des  Stromes  proportionul  in  Keclinung. 

Abstände  der  Fäden.  Unverj^lüicblich  genauer  müssen 
die  Abstände  der  oberen  und  unteren  Fadenenden  unter  sich 
gemessen  werden.  Ein  oben  und  unten  in  gleichem  Sinne 
begangener   Fehler   von    0,1  ram    würde   nur   dann    zulässig 

sein,  wenn  man  im  Resultate  Fehler  von  0,1  7o  gestattet.  Für 
diesen  Zweck  genügen  die  an  den  Querstilben  dicht  hinter 
den  Drähten  angebrachten  kleinen  Theilungen,  die  man 
zuvor  mit  dem  Comparator  bestimmt  Die  Ablesungsparall- 
axe des  Auges  wird  durch  kleine  Spiegel  oder  durch  einen 
fernen  Fixirpunkt  vermieden. 

Für  genauere  Beobachtungen  kann  man  ein  Mikroskop 
von  massiger  Vergrösserung  mit  Ocularraikrometer  verwen- 
den, mit  welchem  man  jedes  Fadenende  mit  den  benachbar- 
ten Strichen  der  kleiuLtn  Theiluugcn  vergleicht.  Am  voll- 
kommensten wird   die  Messung  mittelst  eines  kleinen  Com- 

48' 
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parators  mit  zwei  Mikroskopen  ausgeführt,  indem  man  (ohso 
Benutzung  der  Theilungen  an  den  Querstäben)  auf  die  zu- 
sammengehörigen Fadenenden  einstellt  und  dann  den  Com- 
parator  mit  gleicher  Stellung  der  Mikroskope  auf  einen  Nor- 
malmaassstab  richtet 

Als  Aufbängedrähte  dienen  0,1  mm  dicke  weiche  Kupfer- 
drähte. 

Magnetometer.  Als  solches  kann  irgend  ein  kurzer 
Magnet  mit  Ablesespiegel  dienen.  Die  für  unsercfn  Zweck 
passendste  Gestalt  zeigt  Figur  4.  Die  Nadel  kann  auf  dem 
mit  Gewinde  versehenen  Stiel  gedreht  und  verstellt  werden 
und  wird  durch  zwei  Muttern  festgeklemmt  Die  Nadel  faftt 
Töpler'sche  Luftdämpfung  und  einen  drehbaren  c3'iindrischeB 
Kupferdämpfor  (Figur  4,)»  von  denen  der  letztere  wegea 
etwaigen  Localeintlusses  entfernt  werden  kann.  Auch  dio 
nach  Wiedemann  benannte  Bussole  könnte  gehrftucht 
werden.  Ich  habe  das  kürzlich  beschriebene^)  kleine  M&gne- 
tometer  mit  magnetisirtem  Stahlspiegel  gebraucht.  In  diesem 
Falle  ist  man  auf  die  in  Fig.  2  dargestellte  Anordnung  ao- 
gewiesen,  in  welcher  der  Drahtring  aus  der  zweiten  Gau»s*- 
schen  Hauptlage  wirkt. 

Ist  jedoch  die  Magnetnadel  drehbar  gegen  den  Spiegelt 
so  kann  die  Ablenkung  auch  aus  der  ersten  Hauptlage 
erfolgen,  zu  welchem  Zwecke  die  Deckensuspension  und  der 
Bitilarring  in  der  Figur  um  90°  zu  drehen  sind.  Nur  wird 
dann  der  Ablesespiegel  des  Bitilargalvanometers  gegen  den 
Ring  senkrecht  gestellt  werden ,  also  wegen  des  lichtver- 
sperrenden Ringes  über  dem  Querstabe  angebracht  werden 
müssen.  Für  die  vorhin  erwähnten  Scbwerpunktsbeobach- 
tungen  (p.754)  wird  dann  ein  zweites,  gewöhnliches  Spiegel- 
chen gefordert.  Der  Maassstab  ist  soweit  hinter  die  dem 
Maa&sstabe  nunmehr  parallele  Fiidenebene  zurUckzurÜckeDf 
dass  die  Fäden  auch  bei  den  Ablenkungen  frei  l>ewegUch 
bleiben. 

Wo  der  Raum  es  gestattet,  wird  man  wegen  der  grösseren 
Einfachheit   die   Anordnung    nach    der   zweiten    Hauptlage. 


11  Kohlraasch,  Wlcd.  Ann.  16.  p.  &50.  1882. 
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d.  h.  die  Aufstellung  des  Magnetometers  im  Norden  und 
Süden  vorziehen,*)  Im  Folgenden  nehme  ich  diesen  Fall  an. 
Zu  der  Aufstellung  dienen  zwei  in  geeignetem  Abstände 
(je  70  cm  in  meinem  Falle)  liefindliclie  hölzerne  Stative,  über 
welche  man  zur  Bequemlichkeit  ein  langes  Brett  legen  kann. 
Die  Höhe  ist  natürlich  so  zu  wählen,  dass  die  Magnetnadel 
in  die  Horizontale  des  Mittelpunktes  des  Drahtringes  zu 
liegen  kommt. 

AbstandsDiessung.  Auf  dieser  Unterlage  sind  solide 
Stützen  angebracht,  welche  einen  Maassstab  für  die  Magne- 
tometerabstände  tragen  (Fig.  2).  Es  genügt'  hierzu  eine 
Latte  mit  zwei  Marken  von  genau  bekanntem  Abstände. 
Will  man  aus  mehreren  Entfernungen  ablenken  lassen,  so 
erscheint  ein  in  cm  g(^theilter  hßlzerner  oder  messingener 
Stab  zweckmässig. 

Die  Abmessungen  linden  an  dem  Aufhängecocon  des 
Magnetometers  statt  Denn  da  man  dasselbe  Magnetometer 
im  forden  und  im  Süden  beobachtet,  so  fällt  hierbei 
eine  Abweichung  des  magnetischen  Mittelpunktes  der  Nadel 
von  der  Verticalen  des  Cocons  heraus.  Letzteres  gilt  auch 
von  einer  etwaigen  Unsymmetrie  der  beiden  Magnetometer- 
stellungen gegen  den  Ringniittelpunkt,  wenn  dieselbe  einige 
Millimeter  nicht  überschreiti/t 

Der  Cocon  meines  Instruments  steht  von  dem  Maass- 
stah  etwa  7  mm  ab.  Man  vermeidet  die  Ablesun/^sparall- 
axe  mittels  eines  kleinen  Sjiiegels,  welcher  durch  kleine 
federnde  Drahtklommen  auf  die  Vorderfläche  des  Maassstabes 
aufgedrückt  wird, 

Hervor  bringung  der  Ablenkungen.  Der  Strom 
wird  durch  etwa  zehn  (kleine)  Bunsen  oder  fünfzehn  Daniell 
geliefert  und  dem  Bitilargalvanometer  mittelst  eines  neben 
dem  Ableaefernrühr  aufgestellten  Cnmmutators  zugeführt 
Von  Wichtigkeit  ist  hierbei,  dass  man  nicht  länger  schliesst 
als  nöthig,  weil  sich  sonst  infolge  Erwärmung  des  Draht- 
ringes  Luftströmungen    einstellen.     In    Ermangelung    eines 


1)  Vgl.  übrigens  §  12,  wo  die  andere  Anordnang  kurz  bohnndelt  wird. 


.w..      * 
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Dampfers')  benutzt  man  zum  Beruhigen  der  Schwingungen 
einige  WiderRtiinde  (etwa  zwanzig  und  zwei  Sienoens],  rik 
man  aus-  oder  einstöpseln  kann.  Selbstverständlich  wird  der 
Commutator  beim  Stromwenden  so  gebraucht,  dass  man  xa- 
nächst  nur  unterbricht  und  erst  im  Augenblicke  des  Um- 
kehrens  nach  der  anderen  Seite  schliesst. 

Sind  die  Schwingungen  bis  auf  einen  Scalentheil  oder 
weniger  beruhigt,  so  beurtheilt  man  die  Einstellung  aus  den 
Umkehrpunkten. 

Beobachtung  der  Ablenkungen.  Im  Interess« 
eines  möglichst  kurzen  Stromschlusses  und  der  gleichzeitigen 
Ablesung  beider  Instrumente  werden  zwei  Beobachter  wun- 
schenswerth,  wenn  auch  nicht  nothwendig  seiu.  Die  Able- 
sungen werden  am  einfachsten  an  einer  und  derselben  2» 
langen  Ablesescala  gemessen.  Das  mittlere  Ablesungsfem- 
rohr  bleibt  dabei  ein  für  allemal  stehen;  für  die  beidersei- 
tigen Beobachtungen  des  Magnetoraeters  versetzt  man  eis 
Fernrohr. 

Dieser  Gebrauch  der  nämlichen  geradHnigen  Scala  ftr 
Bifilargalvanometcr  und  Magnetometer  gewährt  den  grossen 
Yortheil,  dass  man  die  ganzen  Spiegelabsfände  nur  genähert 
zu  kennen  braucht,  und  dass  nur  die  kleinen  Unterschiede 
dieser  Abstände  genau  gemessen  werden  müssen.  Letzteres 
aber  wird  sehr  einfach  durch  folgendes  Hülfsmittel  erreicht. 

Spiegelabstände.  Die  vorhin  erwähnte  Messlattc. 
welche  dicht  hinter  der  Aufstellungslinie  der  Instrumente 
liegt,  trügt  nahe  bei  der  Mitte  und  nahe  bei  den  Aufstellungs- 
orten des  Magnetometers  drei  kleine  quer  aufgeschraubt« 
Millimeterstabchen.  Zunächst  ermittelt  man  durch  eines 
gespannten  feinen  Faden,  um  wieviel  der  Nullpunkt  der 
mittleren  Theihmp;  hinter  oder  vor  der  Verbindungslinie  der 
äusseren  Nullpunkte  liegt 

Es  kommt  nun  otfenbar  nur  darauf  an,  zu  bestimmen. 
um  wieviel  der  Bifilarspiegel  vor  der  Verbindungslinie  der 
beiden    Stellungen    des    Magnetometerspiegels    liegt.       Mas 

1)  Man  kann  mit  dem  Bifilarriago  Allerdings  einen  TdplerVbcu 
Luft'lÄinpfLT  oder  auch  eiueu  FJüwigkritadÄmpfer  vcrbind^'n,  aIxt  hri 
gettchk'kter  Haiidliubuug  dos  Commutatora  viHcheint  die«  kaum  outhig. 
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hängt  also  Senkel  über  die  Maassatäbchen,  mittelst  deren 
man  durch  Visiren  den  Bifilarspiegel,  resp.  die  Coconfäden 
des  Magnetometers  in  beiden  Stellungen  auf  die  Theilungen 
bezieht.  Dass  schliesslich  auf  die  Lage  des  Magnetometer- 
spiegels gegen  seinen  Cocon  iftid  auf  die  Dicken  der  Spiegel- 
und  Deckgläser')  die  gehörige  Rücksicht  zu  nehmen  ist,  ver- 
steht sich  Ton  selbst. 

Eine  etwaige  kleine  Krümmung  der  Äblesescala  wird 
mittelst  eines  gespannten  J«^aden3  leicht  ermittelt  und  in 
Rechnung  gesetzt. 

Ueber  die  genaueren  Regeln  der  Rechnung,  vgl.  §  7. 
Ein  Beispiel  durchgeführter  Beobachtungen  enthält  §  8. 


6.     Fornwirkiing  eines  Stromkrciaefi. 

Der  Halbmesser  eines  Kreisstromes  sei  r;  ein  magne- 
tischer Pol  liege  in  der  Stromebene  ausserhalb  des  Kreises 
im  Abstände  a  von  dessen  Mittelpunkt.  Stromstärke  und 
Polstärke  seien  —  1. 

Wir  denken  den  Pol  als  Ursprung  von  Polarcoordi- 
naten  q  und  ß-.  Der  Winkel  0-  werde  von  der  Richtung 
nach  dem  Mittelpunkte  des  Stromkreises  an  gezählt.  Die 
zum  Winkel  ?'>  gehörige  Richtung  schneidet  den  Stromkreis 
in  zwei  Punkten,  zu  denen  die  Radien  vectoren  q  und  q  ge- 
hören mögen.  Die  zwischen  \f  und  &  +  dß'  gelegenen  beiden 
Stromeleraente  bewirken  auf  den  Magnetpol  zusammen  eine 
zur  Stromebene  senkrechte  Kraft  dk\ 


dk^d&{--\]^d&^- 


Da  nun  gg'  =^  a*  —  r*  und  ^h(Q**— g^)d&  =  df,  wenn 
dj"  das  Flächenelement  des  umÜosBenen  Kreises  bedeutet,  so 
kann  man  auch  schreiben: 


dk 


also: 


df         8       ^  l_        df 


1)  Von   einer   Wpgatrt*cke,   wcldie    durch    eine  Olasplatto   gebildet 
wird,  kommt  bt.'k&mitlich  nur  der  Bruchtheil  1,1,53  =  '^y.g  in  Betraüht 
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Ist  a  gegen  r  sehr  gross,  uad  also  cos  t^  merklich  gleici 
Eins,  80  entsteht  die  bekannte  Beziehung  k  ^fa—K  Jeden- 
falls wii*d,  weil  cos  iV-  zwischen  Eins  und  Va'—  r*,a^^  lieg^ 
die  Gesammtkraft  k  zwischen  fla(a^-'  r")  und  y(aS_r^-'i 
liegen.  • 

Zur  genaueren  Bestimmung  nennen  wir  x  die  Senkrechte 
vom  Kreismittelpunkt  auf  den  Radius  vector.  Dana  ist 
rf/=  2rf:f  Vr^-x\  femer  l/cos it  =  1  +  V«**/«*  +  \^l^ 
+  . . .,  also: 

r  r 


,        1        f  f  I    '  *-*« 


•  aMe      j 


Das  zweite  Correctionsglied  wird  für  unsere  Yerhältaisw 
schon  fast  verschwindend  klein. 

Dies  ist  die  von  dem  Strom  Eins  in  einem  Kreise  aaf 
den  Magnetpol  Eins  ausgeübte  Kraft  Die  Anzahl  d«r 
Windungen  ist  für  den  Ausdruck  gleichgültig,  da  sie  in/ 
steckt.  Als  Halbmesser  r  gilt  der  mittlere  Halbmesser.  1 
Die  Stromstärke  i  kommt  als  Factor  zum  Ganzen. 

Ist  an  Stelle  des  Magnetpoles  Eins  eine  verschwindend 
kurze  Nadel  vom  Magnetismus  M'  vorhanden,  welche  mit 
der  Ringcbene  den  Winkel  tp  bildet,  so  kommt  jV/'cosf 
als  Factor  hinzu.  Auf  die  Nade]länt;e  nimmt  man  ausrei- 
chend Rücksicht  durch  den  Correctionsfactor  von  k: 

1  -f-^")        oder:        1  -f-0,6^|' 


ll  Aus  er»tor  Hauptlagc.  wcim  der  Pol  iii  der  Kroiauorinaltf  te 
Abstände  a  vom  Mittelpunkt  liegt,  stellt  bukaiinllirh  ''Zfiia^-^-  r'}*-  <ba 
Kraft  dar. 

2)  Die  Difki*  h  uiid  Breite  b  defi  Ritiges,  welohe  bei  den  Diu«?»- 
sioDen  uuBorer  lustrumeute  voruaclilässigt  werdeu  können,  werden  all 
Correctioiien  bt^ücksicbtigt,  wenn  man  in  der  Klammer  noch  **i„ÄV*' 
—  "/.A'/a'  hinzufügt. 

S)  Nämlieh  I  +  '(jO^fa'y  wenn  a  den  Polabst&nd  bedeutet,  dv 
etwa  =  0,8  l  JBt 
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wenn  A  die  ganze  Nadellänge  oder  8  den  Durchmesser  eines 
kreisförmigen  Magnetspiegels  bedeutet.^) 

6ft.    Wechselwirkuiig   zwischen    Bchr&g    gestellten   Magneten 
oder  StroinsinilcD. 

Zwei  Magnete  M^  and  Ai,,  im  grossen  Abstände  a  von- 
einander,  mögen  mit  ihren  Nordspitzen  gegen  eine  bestimmte 
Ricbtung  der  Verbindungslinie  die  "Winkel  )\  und  j'j  bilden. 
um  die  aufeinander  ausgeübten  Drehungsmoraente  zu  be- 
stimmen, zerlegt  man  jeden  Magnet  in  zwei  Cüuipononten 
in  und  senkrecht  zu  der  Verbindungslinie,  Die  ersteren 
wirken  dann  auf  die  letzteren  aus  der  „ersten  Hauptlage", 
die  letzteren  auf  die  ersteren  aus  der  „zweiten  Hauptlage". 

Danach  findet  man  z.  B.  das  von  M^  auf  M^  ausgeübte 
Drehungsmoment  gleich: 

-  -^  (2  cos  ;'j  sin ;-,  +  sin  y,  cos  /,) . 


1.    Genauere   Berechnnng  der   l^ifilargalvanischen  Methode. 

Es  sei*): 

H  die  gesuchte  erdmagnetische  HoriKontalintensität, 
D   die  statische  Directionskraft  der  biliaren  Äufliängung 
(vgL  hierüber  §  3,  p.  750), 

r    der  mittlere  Halbmesser  des  Bifilarringes, 
M  der  Magnetismus  der  Magnetometemadel, 
X  =  TV/'/ // dessen  Verhältniss  zum  Erdmagnetismus, 
0    der  Torsionscoefficient  der  Nadel, 
X    die  Länge  der  Nadel, 
a    der  Abstand  zwischen  dem  Ringmittelpunkt  und  der 


1)  Ueber  die  Comjction  an  kreisf<jrniigen  Magnetnadeln  verweise  ich 
Auf  eine  künftige  Mittheilung.  Bei  Bcobachtuugeu  aus  der  ersten  Haupt- 
Iftge  ist  zu  setzen:  1  —  *,,**/*'»  weieher  Ausdruck  auch,  indem  mau  X 
tliireh  d  ersitzt,  für  unsere  Verfiiütnißsp  hinreichend  genau  aöfki-eisförmige 
Magnetnadeln  angewandt  werden  kann. 

2)  Fflr  r  und  M  oder  k  genü^  eiuw  genäherte  KenutniHß,  /  and  i 
fallen  heraus,  x  bestimmt  man  in  bekannter  Weise ,  inrlem  man  die 
Magnetometemadel  anf  ein  zweites  Ma^etometer  (Bussole)  ablenkend 
wirken  länst  ßetrflgt  diese  Ablenkung  z.  U.  aus  der  ersten  U&uptlage 
ün  Abstände  fl  den  Winkel  a,  &o  ist  x  -  i^"*tga. 
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Nadel  (gemessen  als  balber  Abstand  des  Aafhängecooons  ia 
beiden  Magnetometerstellunccen), 

ee    die  Ablenkung  des  Biülargalvanometers, 

(p    die  gleichzeitige  Ablenkung  des  Magnetonaeters, 

f    die  Stronifläche, 

i     die  Stromstärke. 

Bifilargalvanometer.      Der    Stromring    erfährt   ein 
DrehunRsmomfint 

von  der  bifilaren  Aufhängung  —Dsma 

vom  Erdmagnetismus  Ilf  i  cos  a 

von  der  Nadel*)  — p^  (2  cos  a  cos  g? —sin  «sin  y). 

Folglich  ist,  indem  wir  zugleich  M'  durch  xH  ersetzen: 

JDain  n 


(i) 


H.fi  = 


COS  n  -H     ,  (2  cos  n  cos  ^  —sin  a  sin  ip) 


IP 


Magnetometer.  Die  Drehiingsmomente  betragen  von 
dem  Erdmagnetismus  und  dem  Faden: 

^  HM'{\  +  0)8in7>; 
von  dem  Strom  in  der  Holle  (vgl.  §  6  und  6«]: 

Das  Gleichgewicht  dieser  Kräfte  sagt  also: 

Berechnung  von  //!  Die  Multiplication  der  Glei- 
chungen (1)  und  (2)  ergibt: 

Ftlr  die  Rechnung  kann  man  in  Anbetracht  der  Klein- 
heit von  x/a^  den  Factor  dieser  Grösse  =  2  setzen,  indeis 
cos  ly)  nahe  gleich  1  ist  und  tg«Rin<jr  vernachlässigt  werden 
kann.  Fasst  man  ferner  die  Correctionsglieder  unter  Ver- 
nachlässigung ihrer  Producte  und  höheren  Potenzen  zusam- 
men, 80  wird  die  Horizontalintensität  H  gegeben  durch: 


1)  Denn  nach  dprBpzf ichnnngsweise  des  §6  ist  hier  gi»^,,  rr—  |  n  « fv 
also  cofl  9^^,  =  SLu  «  lUid  siu  '^t  -  ~  ^^  ''• 


«(«•-r'Xl  +  S) 


(l+J^'+Ä:44-i4-2^.)f^(l-2tg«tg^) 


Bei  Anwendung  einer  kreisförmigen  Magnetscheibe  vom 
Durchmesser   3   ist   0,6  ö^   anstatt  }}  zu  setzen  (vgl  p.  760.) 

Yereinfachung  der  Rechnung  bei  nahe  gleichen 
Scalenabständen  und  Ausschlägen  beider  Instru- 
mente. Werden  beide  Instrumente  an  derselben  Scala  ab- 
gelesen, wie  in  §  4  eupfohlen  wurde,  sodass  die  beiden 
ScalenabstÄnde  nahe  gleich  sind,  und  wählt  man  femer  den 
Abstand  a  derartig,  dass  auch  die  Ausschlilge  nahe  gleich 
gross  werden,  so  vereinfacht  sich  die  Rechnung  noch  weiter. 
Besonders  bei  wiederholten  Beobachtungen  mit  der  gleichen 
Aufstellung,  wo  also  bis  auf  die  Winkel  «  und  tp  alle  Theile 
der  Formel  gleich  bleiben,  stellt  sich  dann  eine  grosse  Ein- 
fachheit heraus. 

Es  seien,  wobei  der  Index  für  das  Magnetometer  gilt: 

n  und  n  =  H  -\-  ß  die  ScAlenausschlägn, 

A  und  A' =  A  -^  s  die  Scalenabstände. 

Wir  schreiben: 


«na 


{l-2i^utg<p) 


=  ^~  (cos  a 


2  sin  c£ig(p) 


Nun  ist  unter  Vernachlässigung   der  vierten  Potenzen 
von  n/A: 

?i['-i-s+i&^;]=Hi'*.";(!-i)]' 

1  -  i^.,    2sin«tgr,,  =  j_  __^  =  ._,^i  -f  -  -  ^). 
Hieraus  folgt  leicht  der  bequeme  Ausdruck: 


COS  cc 


sin  « 


(l-2tg.tg7)  =  ^j(l-g^,) 


^^^  8.    Beispiel  der  bifilargalvanischcn  Methode. 

F  Mit   W.    Kuhlrausch    gemeinschaftlich    habe   ich   im 

magnetischen  Observatorium   des  Pliysikal.  Instituts  Wlirz- 

[     bürg  am  21,  October  1881   folgende  Bestimmung  ausgeführt. 
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Der  Bifilarkörper  wog  (in  der  Luft) 152,09  g 

Hierzu  das  halbe  Gewicht  der  Aufhängedrähte  0,16  ^ 

m  =  152,25  g. 
Die  Schwerebeschleunigung  für  WUrzburg  .  _^  =  980,90^ 
Die  mittlere  Fadenlänge  ohne  Strom    .     .     .  276,35  cm 

Der  angewandte  8ironi  verlängert  um       .     .  4-0.01  , 

Die  Fäden  bestanden  aus  0,090  mm  dickem  Kupferdr&bt; 
(f  =  0,0045  cm ;  ^  =  124 .  10'  Gr.=Gew./qcm.  Folglich  ist  we- 
gen der  Drabtsteifheit  von  der  gemessenen  Länge  abzuziehen 
(vgl.  p.  750): 

21     2?fi;       A  Art^KBi /2n,l24.10^       ^-4 
^31    ^  0,0045"1/  — -— =  0,14  cm. 

Die    in    Rechnung    zu    setzende    Fadenlänge    beträgt    also* 

276,35 +0,01-0,14«/  =  276.22    cm 
Der  obere  und  untere  Fadenabstand ,     .     .     e^  =      9,9SÖ  « 

tfj  =     9,969  ^ 
Die  Directionskraft  der  Schwere  ist  daher  (p.  747): 

A  =  ff^'^  =  980,90. 152,25  -^g^  ==  13458  [cm  ».g.sec"*]. 

Das  elastische  Toraionsmoment  der  Fäden  (vgl.  p.  749): 
n         2.71  0,0040*,  124. 10'.  981        oor       a  n 

^»  ^  T- äTM =  2'^  tcm«.  g .  sec-^. 

Hiernach  beträgt  die  ganze  statische  Directionskraft  d« 
Bifilars:        j)  _,  />,  +  U^  =  13460  [cm=.g.  sec-»]. 

Abataud  der  beiden  Stellungen  dos  Magnetometerfadens  tud- 
einander  139,908  cm a  =  69,954  ein 

Halbmesser  des  Bitilarringes r  =    9,7      », 

(Dicke  0,5  und  Breite  0,75  cm   der  Windungslage  Eiid 

zu  vernachlässigen.) 

Die  Magnetometernadel   war   eine  Kreis- 
scheibe von 5  =  2,1  cm. 

Magnetisches  Moment   derselben   im  Ver- 
hältniss    zum  Erdmagnetismus  ;f  =  167     2^=0,00097 

Torsionacot^fficient  derselben 0  =  O,OOU20 

Hieraus  landet  sich: 
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Scalenabstand  des  BifilarHpiegels  .     .     .     .     ^  =  2986,4  mm, 

des  Magnetometerspiegels A'=  2999,4    „ 

Ablenkungsbeobachtungen.  Die  Zahlen  bedeuten 
die  Einstellungen  an  der  Scala  bei  wiederholtem  Commutiren 
des  Stromes.  Jede  Zahl  ist  das  Mittel  aus  drei  an  beiden 
Instrumenten  gleichzeitig  gemachten  Ablesungen. 

Ri61ar  Mngnctomcter  D(ir«nich 

»in 

1163,81 

1163,48 

1163,05 

MitU'I  1163,40         82^46 

Halber  Unteraohied  n  =  171,49  mm 


820,20 

8i;0,73 


mm 
1S75,21 
1874,81 

1874,54      

1874,85    I507;8l 

n  =  183,52  mm 


1507,38 
1508,30 


Ebenso  mit  südlich  aufgestelltem  Magnetometer: 


«  -  170,87  mm 
Mittel  n  -  171,18    „ 

Hieraus  berechnet  sich 
sin 


«  =  182,39  mm 
»'-  182,95    ., 


*|^(I-2tg«tg9)  oder  ^3^^(l-8j^)-0,9378. 

Endlich  IP  =-  1 3460 . 0,000  002  983  8 . 0,9378  ctn'l  g .  sec-", 
H  =  0,19407  cm- *.  g*  .  sec~ \ 
Zwei  am  gleichen  Tage  mit  anderen  Stromstärken  (Bifilar- 
ausschlag  etwa  110.  resp.  81  mm)   angestellte  Bestimmungen 
gaben,  auf  gleichen  Stand  des  Intensitätsvariometers  redueirt, 
/^gleich  0,19409,  resp.  0,10406. 


* 


9.    Die  bifilarmagnetiBcbu  Methode  der  erdmagnetischen 

latentiitittsbe&timmung. 

An  Stelle  des  Stromes  im  Bitilarringe,  welchen  man 
commutirt,  kann  man  einen  Magnet  anwenden,  den  man  in 
der  BihJarsuspenaion  umlegt. 

Vortheile  dieses  Verfahrens  sind  in  einem  magnetischen 
Observatorium  die  Vermeidung  galvanischer  Einrichtungen, 
dann  die  freie  Wahl  der  Aufhängedrähte  ohne  Rücksicht 
auf  electrisches  Leituugsvermögen,  die  Vermeidung  hygro- 
skopischer Substanzen.  Nachtheilig  ist  die  bei  dem  Umlegen 
des  Magnets  mit  der  Hand  nicht  zu  vermeidende  Erschüt- 
terung und  die  Unkenntnis«  der  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus im  Stabe.  (V^gl-  hierüber  jedoch  die  Bemerkung  am 
Schlüsse  dieses  Paragraphen.) 
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Jedenfalls  resultirt  ein  instrumentoll  und  in  der  Beob- 
achtung höchst  einfaches  Verfahren. 

Ein  auf  den  ersten  Blick  sich  bietendes  Bedenken  wird 
leicht  beKeitigt.  Man  kann  nämlich  auch  bei  sorgfältigst« 
Ausführung  der  Instrumente  nicht  verbürgen,  dass  die  nuigi»- 
tische  Axe  nach  dem  Umlegen  in  Bezug  anf  den  Ablese- 
Spiegel  genau  dieselbe  Richtung  hat.  Allein  gliicklichenreisfl 
kommt  hierauf  nichts  an.  Denn  das  auf  den  Magnet  305- 
geübte  ablenkende  crdmAfrnetische  Drehungsmoment  steht 
mit  dem  Cosinus  des  Winkels,  den  der  Magnet  mit  der  Oat- 
westlage  bildet,  im  Verhältniss.  Da  dieser  Winkel  kleia 
bleibt,  so  bewirkt  eine  Aenderung  desselben  um  einige  Mi- 
nuten keine  fUr  uns  merkliche  Aenderung  des  Cosinus. 

Die  Suspension  des  absoluten  Bißlarmagnetometen 
unterscheidet  sich  nicht  wesentlich  von  derjenigen  des  BifiIa^ 
galvanometers;  nur  kann  man  den  oberen  und  den  untereo 
Querstab  natürlich  aus  Metall  anfertigen,  wobei  man,  am 
Gewicht  /.u  sparen ,  die  Seitenßachen  des  unteren  Stabes 
auafraist  (einen  Doppel-T-Querscbnitt  herstellt).  Nur  &n  d«fl 
Enden  und  zur  Aui'niihme  des  Magnetträgera  wird  der  St»b 
solid  gelassen  (Taf.  V,  Fig.  3). 

Der  untere  Suspensionsquerstab  trägt  in  der  Mitte  nach 
unten  einen  Stiel.  An  diesem  sitzt  der  Spiegel  sowie  unten 
ein  Schili'chen  mit  scharfen  Kanten,  in  welches  der  cvlindrische 
Hohlmtignet  (lü  cm  lang,  12  mm  innerer  und  16  mm  äusserer 
Durchmesser)  mit  zwei  Nuten  eingelegt  wird.  Marken  nebeo 
diesen  Nuten  lassen  die  Dralegung  um  180**  in  derselben 
HorizontHlehene  erzielen.  Die  Nuten  müssen  natürlich  sym- 
metrisch zum  Schwerpunkt  des  Magnets  eingedreht  sein. 

Da  das  magnetische  Moment  des  Stabes  grösser  aus- 
fällt, als  dasjenige  des  Stromrioges,  so  dürfen  die  ijuerstäbe 
etwas  länger  sein,  als  bei  dem  Bitilargalvanometer,  nämlich 
etwa  12  cm  betragun. 

Zu  den  AufhäugedriÜiten  empfiehlt  sich  wegen  grosser 
Tragkraft  verbunden  mit  kleinem  Elasticitätsmodol  d« 
Messing.*) 

1)  Hcflsingdrttbte  von  0,06  mm  Durchmesser  habe  ich  %mb  derOnlrt' 
fabrik  von  J.  L.  Büttlinger  in  Schwabach  erhalten.    Zorn  Aiii|^lfik0 
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Da  man  bei  dem  Umlegen  des  Magnets  die  Aufliängung 
erschüttert,  bo  wird  zur  nachträglichen  Beruhigung  ein  Däm- 
pfer gefordert,  etwa  au8  electroly tisch em  Kupfer,  dessen 
LocaleinÜuss  man  bestimmt,  oder  einfacher  und  bei  den 
starken  Directionskräften  ohne  Bedenken  ein  kreuzförmiger 
Flüssigkeitsdämpfer  (Taf.  V,  Fig.  3). 

Bezüglich  der  Abmessungen,  der  Herstellung  gleicher 
Fadenspannungen,  der  Bestimmung  des  EhisticitätseinHusses, 
der  Beobachtung  beider  Ablenkungen  kann  auf  p.  754  ff. 
verwiesen  werden.  Bei  der  Herstellung  ^  resp.  Prüfung  der 
gleichen  Fadenspannung  (p.  754)  wird  allerdings  verlangt,  dass 
man  durch  genäherte  Magnete  eine  ostwestlicbe  Directions- 
kraft  bewirkt}  da  der  Erdmagnetismus  allein  bei  der  unifi- 
laren  Hebung  den  Magnet  aus  seiner  Lage  drehen  würde. 
Eine  spätere  Controle  des  einmal  bestimmten  Gewichtes  des 
Biiilars  ist  unnöthig,  da  keine  hygroskopische  Theile  Tor- 
handen  sind. 

Nur  über  die  Vertheihing  des  Magnetismus  im  Stabe 
(die  sogenannte  Lage  der  Pole  für  Fernwirkung)  ist  noch 
etwas  zu  sagen.  Nach  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen, 
die  ich  mit  Dr.  Hallock  angestellt  habe,  glaube  ich,  dass 
die  Annahme,  der  Polabstand  betrage  '/s  ^^^  Stablänge, 
immer  soweit  richtig  sein  wird,  dass  für  die  hier  in  Betracht 
kommenden  Verhältnisse  der  mögliche  Fehler  des  Kesultates 
*/«o«>  nicht  erreicht. 

Will  man  sich  hierauf  nicht  verlassen,  so  hat  man  ein- 
mal eine  Beobachtung  aus  zwei  Entfernungen  anzustellen 
und  daraus  nach  dem  Gauss'schen  Vorschriften  den  Pol- 
abstand zu  bestimmen. 

Hierüber  und  über  die  Berechnungen  siehe  den  nächsten 
Paragraphen.     Eine  ausgeführte  Messung  enthält  §  11. 


10.    Berechnung  des  bifilarniagnotischen  Verfahren«. 

Die  Zeichen  //,  D,  A/',  y,  Ö,  a,  i,  a,  (p  sollen  ihre  Be- 
deutung von  p.  761  und  762  behalten.     Ferner  bedeute: 


wickelt  man  ein  Quantum  auf  eine  hoble  Meä&ingroHe,  umgibt  ea  mit  einem 
dttnnen  Blech  and  erhitzt  von  innen  mit  einer  Gasflamme. 
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M  den  Mugnelistnus  des  BiÜlarstabeB, 

d  den  Abstand  seiner  Pole  voneinander. 

Bifilarmagnetometer.  Dasselbe  erleidet  die  Drehongs- 
momente: 

von  der  bifilaren  Aufhängung  —  D  sin  er, 

vom  Erdmagnetismus  HMcosa^ 

von  der  Magnetometemadel         2  ^j.?J^  cos  o, 

a' 

indem  wir  in  dieser  letzten  Correctionsgröase  auf  die  kleine 

Drehung  der  Nadel  keine  Rücksicht  nehmen. 

Also  sagt  das  Gleichgewicht: 

Dava  a 

Magnetometer.    Die  Drehungsmomente  sind: 
vom  Erdmagnetismus  —  HM'[\  -f-  Ö)siny, 

vom  Bifilarmagnet*): 

^  [l  -  1  ^)  ( I  +  ^^]  (cos  ß  cos  ^  -  2 Bin  u  sin  tf\  • 
Die  Summe  gleich  Null  gesetzt  gibt: 


(l) 


i/.A/  = 


cos  a    l  +2 


(2) 


(  1  -  i^lj  (l+ ^*j  (C08«  -  2«molgq(.) 


a^{l  4-  ö)tgip 

Berechnung  von  H.  Die  IVfultiplication  der  Glei- 
chungen (1  und  2)  gibt  unter  Einfuhrung  einiger  erlaubter 
Kürzungen: 

Den  Folabstand  d  setzt  man  gleich  ^/,  der  Stabl&nge. 
Will  man  sich  hierauf  nicht  verlassen  ^  so  stellt  man  die 
Beobachtung  aus  zwei  Abständen  u  und  a  an^  von  deneo 
der  eine  um  ein  Drittel  bis  ein  Halb  grösser  sei,  als  der  an- 
dere.*)    Die  Combination  beider  Beobachtungen  liefert  dann: 


1^  Vorausgesetstf  dasa  die  vierte  Poteuz  von  (//2a  gegen  Eiiii  ver- 
Bobwindet.  Vgl.  z.  B.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  prakt.  Phyak  viertfl 
Auti.  p.  269. 

2}  Verfügt  man  über  ein  IntcuBität-srariometer,  ao  beobachtet  man 
das  letztere  gleichzeitig  und  redaoirt  die  beobachteten  n  a  ^  i^  anf 
gleiche  IntciisitAt 
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1  _  ^  *?J?i  sin  a     '     _"_**_    g*  1  —  2tgg  tgy 

Diesen  ein  für  allemHl  ermittelten  Werth  setzt  man  in 
IT^  ein. 

Besteht  die  Magnetometernadel  aus  einem  kreisförmigen 
Spiegel  vom  Durchmesser  S,  so  ist  0,6  d*  anstatt  l?  zu 
setzen  (vgl.  p.  760). 

Bei  nahe  gleichem  a  und  <^  kann  wieder  von  der  ein- 
fachen Rechnung  (p.  763)  Gebrauch  gemacht  werden. 

■  11.  Beispiel  der  bifilarmaguetischen  Methode. 

[           Messung  im  nordöstlichen  Zimmer  des   physikalischen 
■"  Instituts  am  16.  Februar  1882: 

1   Der  Bifilarkörper  wog 168,130  g 

„   Hierzu  das  halbe  Drahtgewicht   .     .  0,073  g 


Mittlere  Fadenlänge 


m  =  168,203  g 
^  =  980,09    cm.sec-*. 
266,09    cm 


Die  Fäden  waren  0,06  mm  dicke  Messingdrähte ;  i>  =  0,003 
cm,  £■=  90.10' Gr  =  Gew./ qmm.  Also  ist  wegen  Draht- 
9teitigkeit  von  der  gemessenen  Fadenlänge  abzuziehen  (vgl. 
p.  750): 

,Yl^  =  0.003Y---:  =  o,05c.m. 

Demnach  ist   zu  setzen:   l  =  266,09  -  0,05  =  266,04  cm. 

Der  obere  und  untere  Fadenabstand  *(  =  9,956,  «3=  10,010  cm,') 

Das  elastische  Torsionsmoment  der  Fäden  (vgl.  p.  749), 

y.        2»  0,003*.  90. 10'.  981        ^.r ,  „    „^ n 

A  =  -5"^ 266 =  0,4  [cmV  g .  sec    ■] 

wird  so  gut  wie  unmerklich. 

Die  statische  DirBctionskraft  der  bifilaren  Aufhängung 
beträgt  also: 

^  =  .'/»' '^7^  +  A  ==  i  68,20 .  980,99  ^'f^^asX^ 
==15453  [cm*,  g.sec-^ 


1)  12  bis  13  cm  Abstaud  würde  gOuetiger  sein. 
Aul  d.  Plv7*>  a*  Chem.   N.  F.  XVII. 
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Die  Orte  des  Magnetometercocons  hei  der  Aul'ateilang 
im  Norden  und  Süden  hatten  einen  Abstand  voneiDaadei 
180,00  cm.  a  =  90,00  cm.  Länge  des  Bitilarmagnets  =  I6,0ci&, 

also  der  Polabstand ^/ = g.  16,0=^1 3,3 cm>i 

Die  Magnetometermeternadel  war  eine 

Kreisscheibe  Ton ^  =  2,1cm. 

Magnetisches  Moment  derselben  im  Ver- 

häJtniss  zum  Erdmagnetismus  x  =  165       2^  =  0,00045  „ 
Toraionscoefficient  derselben     ....  Ö  =  0.00020  » 

Hieraus  berechnet  sieb: 


0,0000013601  cm-' 


Scalenabstand  des  Bifilarspiegels    ....    ^=2482,9  mm. 

„  des  Magnetoraeterspiegels     .    A  =  2485.9   „ 

Die   gleichzeitigen    Ablenkungsbeobacbtungen    bei    dem 
Einlegen  des  Magnets  mit  dem  Nordpol  nach   Osten   oder 
Westen  ergaben   die  Winkel  als  Mittel  aus  mehreren  sehr 
gut  übereinstimmenden  Ablesungen: 
Uniülar  nördlich     2a  =  5^ 
,.         südlich  b^ 

Im  Mittel  also  «  =  2** 

Hieraus  berechnet  sich: 
ain  a 

und:    //»=  15458.000001  3601.1,7887  cm-».g.Bec-« 
H^  0,19389  cm-Vt.gV.,8ec-i. 


8'  18" 

2y«2'>  52' 

2" 

8'  24" 

20  51' 

46" 

14'  10" 

^=1*  25' 

5?"*) 

;i  -2tg«tg<y.)  =  1.7887 


12.    Regeln  für  Beobachtungen  aus  der  ersteu  Hauptlage. 

Im  Voranstehenden  ist  die  nordsüdliohe  Aufstellung  der 
Instrumente  angenommen  worden,  wobei  der  Bifilarring  oder 

1)  Zwei  RrobarKtuugcn  aua  den  Abständen  60  und  9U  cm  i)>.  76h 
u.  769)  ergabfu  d  —  13^6  cm  aku  nahe  Bestätigung  der  hier  gcmachtt^i 
Annahme.  Das  Resultat  "ivürde  durch  diesen  Werth  nur  um  0,00004  ge- 
iindcrt  werden, 

2)  Um  diese  RiHibachtungcu  an  einer  und  derselben  2  m  UngOD 
8caia  uuKustell^n,  nitiästu  «las  Fernrohr  gegen  die  tSpiegel normale  d» 
Magnetomntera  versclioben  werden.  Die  hieraufi  enUtehende  etwmi  wri^ 
läufigere  Rechnung  venneidet  man  dureh  eine  Seala  Ton  2200  tnm,  wclthe 
z.  B.  aus  drei  Glajitheilungeu  auf  einem  Stabe  zusammengesetzt  sein  kann. 
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der  Bifilarraagnet  aus  der  voa  Gauss  so  genannten  zweiten 
Hauptluge  wirkt.  Wenn  aber,  etwa  der  Lage  des  Beobach- 
tuDgsraumes  wegen ,  die  entgegt^ngesetzte  AoordnuDg  ge- 
wünscht wird,  so  steht  dieser  nichts  im  Wege.  Es  treten 
nur  zunächst  folgende  instrumenteüe  Ansprüche  ein.  (p.  756). 

Magnetometer.  Dasselbe  soll  einen  zur  Nadelrich- 
tnng  senkrecht  gestellten  »Spiegel  haben. 

Bifilargalvanometer.  Der  Ablesespiegel  kommt  jetzt 
senkrecht  zur  Ebene  des  Ringes  zu  liegen  und  ist  deswegen 
oborhalb  des  Querstabes  anzubringen,  was  mittelst  eines  ein- 
fachen Trägers  geschieht.  Zur  Prüfung  der  gleichen  Faden- 
spannung kann  man  denselben  Spiegel  gebrauchen,  wenn 
man  il»n  zu  diesem  Zwecke  um  1)0"  dreht;  besser  wird  ein 
zweites  Spiegelchen  zu  diesem  Zwecke  angesetzt.  Die  Hobe- 
yorrichtung  wird  an  der  Messlatte  (weiche  jetzt  hinter  der 
Fadenebene  liegt)  nach  vorn  anpjebracht. 

Bifilarmagnetometer.  Hier  dreht  man  einfach  die 
Fadenebene  um  90",  sodass  die  letztere  zum  Magnet  senk- 
recht steht,  wodurch  alle  Abänderungen  unnothig  werden. 
Bei  dem  Bifilargalvanometer  ist  dipse  Drehung  nicht  ge- 
stattet, weil  der  Strom  in  den  Drähten  sonst  mitwirken 
würde,  was  zu  merklichen  Correctionen  fiiiirt, 

Berechnung.  Wir  können  uns  grossentheils  auf  das 
Frühere  beziehen  (§  7  und  10^  wo  auch  die  Bezeichnungen 
nachzusehen  sind). 

In  den  Gleichgewichtsbedinguugen  für  das  Bil'ilar  tritt 
nur  der  Unterschied  auf,  dass  der  Localeinfluss  des  Magne- 
toineters  jetzt  den  Erdmagnetismus  abschwächt,  und  dass 
der  Factor  2  nun  wegfällt.    Man  hat  also: 

I)  aina 


(l) 


H,fi,  bez.  ILM 


COBtt     1 


Das  vom  Bifilargalvanometer  auf  die  Nadel  aus- 
geübte Drehungsmoment  beträgt  (vgl  die  Noten  p.  760.  761 
nnd  §  6a): 

-=^— ^ — TT  (2co8ä  cos«  -f  sin/y  sin  cp)    1  —  l-sl' 

4Ö' 


772       ^^^^^^^R  Kohlratach, 

Setzt  man  diesen  Änedrack  dem  erdmagnetiacliea   und  Tor- 
sionamomGnt  HM'[\  ^B)  sinqp  gleich^  ao  kommt: 

Das  Drehungsmoment  Tom  Bifilarniagtietomi 
auf  die  Nadel  betraf ^): 

— j-  {2  cos  ce  cos  9  +  sin  a  sin  gp)  ( I  -h  J  - » ]  [  1  —  J  -t)  « 

und  wir  erlialten  wie  oben: 

Durch  MuUiplication  der  Gleichungen  (l)  und  (2.),  bet 
(1)  und  (2b)  erbalten  wir  nach  erlaubten  Vereinfaclmngen  die 
Intensität  R^ 

für  die  blfilargalvanische  Methode: 

far  die  bifil&rmagnetiscbe  Methode: 

Soll  der  magnetische  Pohibstand  d  durch  einen  Veriacb 
bestimmf  werden,  so  geschieht  dies  durch  Beobachtung  au^ 
zwei  Entfernungen,  Der  p.  7B9  für  ^j^fP  gegebene  Äusdnict 
stellt  hier  den  "Werth  —  ^/^«^  dar. 

Würzburg,  September  1882, 


1)  Vgl.  z.  B.  Kohlrausch,  Leitfaden  etc.  4.  Aufl.  p.  268. 
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II.    IHe  Meduction  der  Siemens' sehen  Einheit  auf 
absolutes  Maass;   von  £J*  I>om. 


Zu  einer  Zeit,  als  von  absoluten  Widerstandsmessungen 
erst  die  Arbeiten  von  Hm.  W.  Weber,  der  Commission 
der  British  Association,  von  Hrn.  Eoblrauscb,  Hm.  Lo- 
renz und  Hrn.  H.  F.  Weber  vorlagen,  fasste  Ich  den  Plan, 
mich  seihst  mit  der  Aufgabe  zu  beschäftigen. 

Die  Anfertigung  der  Apparate  und  einige  Unfälle  ver- 
zögerten die  Anateilung  der  definitiven  Messungen  bis  zum 
Frühjahr  1881,  und  meine  persönlichen  Verhältnisse  erlaub- 
ten mir  erst  vor  kurzem  die  Reduction  der  Beobachtungen 
zu  Tollenden. 

Inzwischen  ist  nun  eine  grosse  Zahl  von  Arbeiten  über 
denselben  Gegenstand  erschienen;  ferner  hat  der  electrische 
Congress  zu  Paris  im  Herbst  1881  beschlossen,  eine  inter- 
nationale Commission  mit  der  Darstellung  des  „Ohm"  durch 
die  Länge  einer  Quecksilbersäule  von  1  qmm  Querschnitt  zu 
beauftragen. 

Trotzdem  habe  ich  mich  entschlossen,  meine  Resultate 
mitzutheilen,  und  zwar  in  einer  Form,  welche  ein  Urtheil 
über  die  angewandte  Methode  und  ihre  Durchführung  ge- 
stattet. Denn  einmal  meine  ich,  dass  die  sorgfö-ltigo  Aus- 
arbeitung und  Prüfung  einer  neuen  Comhination  auf  diesem 
G-ebiet  immer  einen  gewissen  Werth  behält;  andererseits 
scheint  mir  mein  Verfahren  einige  Vorzüge  zu  besitzen  und 
dürfte  insbesondere  eine  willkommene  Ergänzung  zu  der 
von  Hrn.  Kohlrausch  benutzten  zweiten  Weber'schen 
Methode  sein. 

Die  einzigen  auszumessendon  Drahtwindungen  sind  die 
wenigen,  nur  eine  Lage  bildenden  Umgänge  einer  Tangen- 
tenbussole  von  grossen  Dimensionen,  die  frei  und  offen  da 
liegen,  sodass  die  Messung  sich  mit  aller  wunschenswerthen 
Schärfe  anateilen  und  jederzeit  wiederholen  lasst,  wodurch 
alle  von  Hrn.  G.  Wiedemann  gegen  die  Ausmessung  von 
Drahtrollen  erhobenen  Bedenken^}  in  Wegfall  kommen. 

1)  G.  Wiedcmftuu,  Electi-otechn.  Züitoolir.  Jnhrg.  3.   p.  260.    1882. 
S.  daaelbet  auch  die  Literatur. 
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Der  Einfluss  des  Extrastromes  auf  das  Endresultat  ober- 
steigt  nicht  0,1  Proc,  ferner  hniucbt  man  kein  ustatisches 
Nadelpaar,  sondern  kann  einen  einzelnen  kräftigen  Ma^«t 
verwenden,  der  eine  grössere  Garantie  der  Beständigkeit  ge- 
währt und  insbesondere  die  Bestimmung  des  Trägheits- 
momentes erleichtert. 

Die  Hauptschwäche  hat  die  Methode  mit  der  von  Hn. 
KohlraiiBch  iinp;ewandten  zweiten  Weber'schen  gemeinsam, 
nämlich  duss  die  Horizuntalcomponente  des  Erdmugnetisrnn^ 
quadratisch  in  das  Resultat  eingeht.  Während  aber  bei 
Hrn.  W.  Weber  dieselbe  im  Zilhler  steht'),  kommt  äit 
bei  mir  indenNenner^  sodass  eine  abwechselnde  Ver- 
wendung beider  Metboden  an  demselben  Orte  eine 
Elimination  des  Erdmagnetismus  erlauben  würde. 

Diese  angedeutetn  {Jomhination  wird  dadurch  noch  er- 
leichtert, dass  beiden  Methoden  der  grösste  Theil  der  Appa- 
rate gemeinsam  ist. 

Ich  darf  ferniT  wohl  die  Versicherung  hinzufiigen,  dass 
ich  bei  der  Anstellung  und  Reduction  der  Beobachtungen 
keine  Mühe  gescheut  habe,  was  durch  die  gute  Uebereio- 
Stimmung  der  Resultate  bestätigt  wird.  Die  reducirten 
Messungen  der  Horizontalintensität  weichen  von 
ihrem  Mittel  um  Vaooo  *^t  ^*6  absoluten  Werthe  der 
Siemens'schen  Einheit  um  weniger  als  Viooo* 

Wo  irgend  Tnöglich,  bin  ich  bemüht  gewesen,  für  jede 
der  Messungen  eine  Gontrole  zu  finden. 

Allgemeine   Uebersicht 

Bezeichnet  q  das  Drehungsmoment  des  Stromes  1 
den  Magnet  des  Ualvannmeters,  Ä"  das  Trägheitsmoment  des 
Magnets,  T^  seine  Schwingungsdauer  bei  geöffnetem  Multi- 
plicator,  Ä  und  ),^^  das  logarithmische  Decrement  für  den 
absoluten  Widerstand  w  des  Stromkreises  und  bei  geöffnetem 
Multiplicator,  so  ist^: 


\)  cf.  Kfihlrausch,  Pogg.  Ann.  ErgWI.  «.  p.  U.    I&74. 
2)  1.  c.  p.   13. 
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'■='Jf[V"^-».] 


Ist  ferner  die  Ablenkung  für  den   stationären  Strom  i 
in  absolutem  Winkelmaass  (p,  und  setzt  man! 

(2)  ^f  -Ph 

30  ist  für  hinreichend  kleine  Ablenkungen  p  eine  Constante, 

welche  mit  q  durch  die  Gleichung  zusammenhängt; 


(3) 


q=p 


Der  Grundgedanke  der  Methode  besteht  nun  darin,  p  durch 
Yergleichung  mit  einer  Tangentenbussole  zu  be- 
stimmen, wodurch  die  Methode  als  eine  Moditication  der 
dritten  Weber'schen  churaktei'isirt  wird. 

Sei  zu  dem  Ende  die  Tangentenbussole  von  v  Win- 
dungen des  mittleren  Radius  R  in  den  Haupstrom  J  einge- 
schaltet, welcher  sich  zwischen  einem  Widerstände  w^  und 
dem  das  Galvanometer  enthaltenden  Zweige  vom  Gesammt- 
widerstando  Wg  theilt,  sei  H  die  Horizontalcompunente  des 
Erdmagnetismus  und  </*  die  Ablenkung  der  Tangentenbus- 
sole, fp  die  des  Galvanometers,  so  ist: 

(4) 

(5) 


2nr 


+  », 


Ist  endlich  der  Werth  des  in  (1)  vorkommenden  abso- 
luten Widerstandes  w  in  Siemens*8chen  Einheiten  W,  und 
ist  1  8.-E.  =  a  absoluten  Einheiten,  so  ist  w=  IVa^  und 
man  erhält  durch  Elimination  aus  den  Gleichungen  (l)  bis  (5): 

(b) 


^'-^W'^Vf-'^] 


Diese  Gleichung  zeigt  deutlich,  wie  a  von  den  einzelnen 

Grössen  abhängt,  und  welche  Messungen  vorzunehmen  sind. 

Vor   Beginn    der    Beobachtunf^en   ist    H  für   den  Ort 

des  Magnets  der  Tangentenbussole  zu  bestimmen  und 


V  an  dncr  Formel  bedeutet,  daes  dieseUie  später  durch  eine  etrengere 
ersetzt  werden  wird. 
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hieraus  der  während  derselben  geltende  Werth  abzuleiteit. 
ebenso  sind  R  und  Ä"  vorgängig  zu  ermitteln.  Von  "Wider- 
ständen braucht  man  das  Yerhaltniss  von  lo^  und  ir^,  T 
aber  in  S.-E.  Die  eigentliche  Beobachtung  zerfällt  in  die 
Vergleichurg  des  Galvanometers  mit  der  Tangentenbussole. 
die  Bestinunung  der  Schwingungsdauer  und  der  Dämpfuugea. 

Die  noch  anzubringenden  Correctionen  beziehen  sich  auf 
die  Abhängigkeit  der  Empfindlichkeit  und  Dämpfung  des 
Galvanometers  von  der  Amphtude,  den  Einfiuss  des  Extr&- 
Btroms  (und  selbstverständlich  die  Berücksichtigung  der  Nadel- 
länge etc.  bei  der  Tangentenbussole.) 

Infolge  dieser  Correctionen  ist  die  Formel  (6)  für  dif 
definitive  Berechnung  nicht  verwendbar,  welche  sich  vielmehr 
angemessener  Weise  nach  den  einzelnen  Theilen  der  BeoV 
achtungen  gliedern  wird. 

Formeln.  Um  die  Angabe  der  Beobachtungsresultate 
in  gedrängter  Form  zu  ermöglichen,  will  ich  einige  theore 
tische  Erörterungen  und  Formeln  vorausschicken. 

Erdmagnetismus.  Wie  bei  der  Gauss 'sehen  Methode 
der  im  Hauptmagnet  während  der  Schwingungsbeob&ch* 
tungen  durch  die  Horizontalcomponente  inducirte  Magnetis- 
mus in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  hat  Hr.  W.  Weber*)  ge- 
lehrt. Ich  will  seine  Untersuchung  erweitern  durch  Beröci- 
sichtigung  der  Quermagnetisirung,  was  den  Betrag  der 
Correction  um  ca.  lUProc.  herabsetzt.  Wie  üblich,  substituire 
ich  für  den  cjlindrischen  Magnet  ein  verlängertes  Rott- 
tionBellipsoid  von  demselben  Volumen  V,  dessen  Rotationsaxe 
c  zur  Queraxe  «  =  &  im  Verhältniss  der  Länge  zum  Durch- 
messer des  Cylinders  steht.  Ist  z  der  Ihlagnetaxe  parallel* 
X  horizontal  senkrecht  dagegen,  Z  und  X  die  Componenteo 
der  äusseren  magnetisirenden  Kraft  nach  diesen  Axen,  x  die 
Neumann^sche  Magnetisirungsconstante,  so  sind  die  Com- 
ponenten  des  inducirten  Momentes^): 


X, 


1)  W.  Weber,  Abb.  d.  k.  Ges.  der  Wiae.  z.  Gott.  6,  p.  3,  1S5«. 

2)  cf.  z.  B.  Maxwell,  Electrit-ity  and  Magnttiam.   2.   p.  «ft.  1878. 
Ein  in  L  befincilichi.T  Druckfehler  ist  hier  corrigirt. 
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wo,  wenn  (7")  a^b  =  cVY^^, 

Bei  einer  Ablenkung  i/?  des  Magnets  ist  nun  Z  =  //cos  i/», 
X  =  //sin  1/r,  und  das  Drefaungsmoment  wegen  des  inducirten 
Magnetismus: 

—  (y  —  ä)  XZ  =  —  //sin  ?/•  (;'  —  o)  //cos  i/; , 
d.  h.  das  permanente  Moment  9Ji  des  Hauptmagnets   ist  zu 
vermehren  um  {y  —  a)  //cost/',  worin  es  wegen  der  Klein- 
heit von  ifi  noch  erlaubt  ist,  cos»/'  durch  1  zu  ersetzen. 

Demgemäss  ergeben  die  Schwingungsbeobachtungen,  wenn 
%  die  Schwingungsdauer  für  unendlich  kleine  Bogen,  ß  das 
Trägheitsmoment,  0  das  Torsionsverhältniss  bedeutet: 


(9) 


i/a};  = 


hv^)h«) 


Ist  y///3)i  bestimmt,  wozu  ich  mich  des  zweiten  Verfahrens 
Ton  Hrn.  W,  Weber^)  bediente,  bo  erlaubt  die  Formel  (7') 
zunächst  x  zu  berechnen,  woraus  nach  (7)  allj'^i  folgt. 

Für  die  Ablenkungsbeobachtungen  hat  man,  wenn  der 
um  /  und  /'  entfernte  Hauptmagnet  in  der  ersten  Hauptlage 
den  Hülfsmagnet  um  i/^  und  tf/  ablenkt,  und  Öj  daa  Tor- 
sionsTerhältniss  des  letzteren  ist: 


/»tgy-r*tgy' 


woran  wegen  des  inducirten  Magnetismus  keine  Correction 
anzubringen  ist. 

(Anmerke  Ich  habe  den  Einiluss  des  durch  den  Erd- 
magnetismus und  durch  den  Strom  in  dem  etwa  vorhandenen 
MultipUcator  inducirten  Magnetismus  für  eine  Eeihe  von 
Fällen  untersucht.  Hier  sei  nur  bemerkt,  dass  der  Fehler 
durch  Vernachläsaigung  desselben   in   der   absoluten  Wider- 


1)  1.  c.  p.  Ib.  Äum. 
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Standsmessung  von  Hrn.  Kohlrausch  wie  in  meiner  eigeaei 
etwa  auf  \'io,m>o  ^^  schätzen  ist.) 

Da  es  sich  bei  meinen  Beobachtungen  nur  um  des 
fiÜttelwerth  des  Erdmagnetismus  während  1 — P/,  Standes 
handelt,  so  genOgte,  um  die  Variationen  in  Rechnung  n 
ziehen,  die  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  eines  zweiten 
Magnets,  der  meistens  der  Galvanometermagnet  selbst  war. 

Hierbei  miiss  auf  die  Aenderung  des  magnetischen  Mo- 
mentes und  des  Trägheitsmomentes  mit  der  Temperatur  i^ 
Rücksicht  genommen  werden.  Ist  x  der  Temperaturcoefficient 
des  Trägheitsmomentes,  ^  der  des  NadelmagnetiRmus,  r  der 
Torsionscoeföcient  des  Drahtes  (sodass,  wenn  ö'  dasTorsioDS- 
verhältniss,  r  ==  MHB'),  so  ist: 

Hieraus  folgt  zunächst,  dass  bei  einer  Normaltemperator 
^j  (und  derselben  Horizontaüntensität)  die  SchwingungsdAuer 
in  hinreichender  Näherung  gewesen  wäre: 

(12)  r,  =  T„  +  ^  (x  +  -^ft^,)  {&,  -  &) . 

Sind  fernnr  die  zu  H  iinrl  H-\-  J H  gehörigen  reducirter, 
Schwingungsdauern  T^  und  l\-\-  AT^,  so  genügt  dioRelatioo 

(13)  j//=-2jr,-J(i  +  0'), 

Endlich  kann  man  auf  der  rechten  Seite  von  (13)  und  im 
zweiten  Term  rechts  in  (12)  für  //,  2\  ,  T^^  genäherte  Werthe 
benutzen. 

Tangentenbussole.  Aus  der  Ablenkung  <i>  der  Tan- 
gentenbussole  wurde  die  Stromstärke  J  nach  der  bekannten 
Formel  erhalten^): 

wo  b  die  Breite,  h  die  Höhe  der  Windungen  (resp.  des  Kupfe^ 
ringes)  /  den  Abstand  der  Pole  des  Magnets,  0"  das  Tor- 
sionsverhältniss,  R  den  mittleren  Radius  und  v  die  Zahl  der 
Windungen  bedeutet. 


t)  et  Kohlrauscb,  PrakL  Phys.  A.  Aufl.  p.  161.  1880l 
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Galvanometer.  Für  die  Aufgabe  der  Centrirung  des 
Galvanometers  und  die  Reduction  seiner  Ablenkung  und 
Dämpfung  auf  unendlich  kleine  Amplituden  gewährte  mir  eine 
sehr  werthvolle  Unterstützung  die  Arbeit  von  Hm.  K.  Sche- 
ring^); aus  der  ich  mit  veränderter  Bezeichnung  das  hier 
Nothwendige  entnehme. 

Der  Winkel  x  werde  von  der  Symmetrielage  (der  Ebene 
der  Windungen  des  MuUiplicators)  aus  gerechnet,  und  es  sei, 
wenn  q  in  seiner  Abhängigkeit  von  %  niit  Q{x)  bezeichnet 
wird:  ^ 

(15)    Fi^) = ^^  Q'  (,) = -^  [jygfy  -  aJ  . 

so  wird  mit  Vernachlässigung  höherer  Potenzen  von 
setzt  werden  können: 

(16)       /■(/)  =  Fo(i-r/');    Q(r)  =  7„(i-lS';?')- 

Der  Magnet  bilde  in  seiner  natürlichen  Ruhelage 
Winkel  Ö  mit  der  Symmetrieebene,  (p  werde  von  der  Ruhe- 
lage gezählt,  und  es  seien  für  die  Werthe  0,  H-<]p,  — y  des- 
selben die  Grössen  7*^,,  Xj  ^  beobachtet 

Die   mit   Hülfe   derselben    berechneten  Werthe    von   F 

so  ist,  wenn  der  Kürze  wegen  noch: 

*       *  2F,     ' 

gesetzt  wird: 

(i-')  ^=.f,4^'  ^'^.-'rrr'  '''>-4'^%^- 

Nachdem  d  so  ermittelt,  sei  der  Multiplicator  so  gedreht, 
dass  jetzt  die  Ruhelage  und  Symmctrielage  zusam- 
menfallen. Die  Grösse  p  wird  dann  als  Function  von  (p 
die  Form  besitzen: 

(18)  /'(7>)-.p„(l -!,>»): 

Erzeugt  nun  ein  Strom  i  die  Ablenkung  <pt  so  ist  gem^s 
der  Bedeutung  von  Q{(f): 

HMs'mrf  -f  x<p  =  iQ(<f)t 


Ij  Schering,  Wie<l.  Anu.  9.  p.  287.  1880. 
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P{^) 


=  ^  = 

i 


q,Q{<p) 


was  nach  Einsetzen  von  (16)  und  Entwickelang  liefert: 
(19)       P{^)  =  -^3^ft.^^,Ji-(i|'-^^^)y.}. 
Die  Yergleichung  mit  (18)  gibt: 


(20) 


„ 9o__        _7^' 


mit  (3)  übereinBtinuDend,  femer: 

(21)  v=jr- 


6(1  +  0') 

Ausser  der  Bestimmung  von  t/  nach  (21)  mit  Hülfe  von 
^'  habe  ich  dasselbe  auch  directaus  AblenkungsbeobaohtungeB 
ermittelt.     Ist  nämlich: 

Pl   ^/'oU    -    '/>!*)»    Ps=Po{^    -  »2>8*)» 

SO  folgt: 


(22) 


»/  = 


Pi—Pt 


Es  ist  bequemer,  zunächst  nicht  p,  sondern  /?//  tu  be- 
rechnen, welches,  wie  leicht  ersichtlich,  von  den  Varit- 
tionen  des  Erdmagnetismus  nahezu  unabhängig  ist 
Sei  bei  der  p.  775  beschriebenen  Stromverzweigung  y  die 
beobachtete  Ablenkung  den  Galvanometers,  y  die  StromsUrk« 
der  Tangentenbussole  im  Stammstrom,  so  ist: 


(23) 


Wenn  n  die  den  Bogen  proportional  gemachten  Scalenthcfls 
bedeutet,  sodass  bei  einer  Entfernung  r  des  Spiegels  von  der 
Scala  (p  =  n/2r,  so  kann  gesetzt  werden: 


(24) 

(25) 


pH=p^H-7jn 


In  dieser  Gestalt  sind  die  Formeln  unten  benutzt. 

Zur  Reduction  der  logarithmiscben  Decrement« 
auf  unendlich  kleine  Amplituden  bei  richtig  centrirt«» 
Multiplicator  gibt  Hr.  Schering^)  folgende  Formeln,  Sei  ^/ 
das  logarithmische  Decrementliir  unendlich  kleine  Amplitudea 

0  L  c  p.  4T2. 
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i]  das  aus  zwei  successiven  Elongationen  €p^  und  a>,  berecb- 
uete,  60  ist  mit  Vernacblässigung  von  (p^\ 


(26) 
(27) 
(28) 
(29) 


i,  =lognat?'  =  A{\  -  S,yj»), 


wenn 


s.  =  i'- 


—  lA 


S.' 


V- 


4«,  (7^«  +  „«)_„,  (88^«  +  Un") 


A*  +  4jf^ 


1  + 


"l  "  6fl  +  B') 


T.F. 


Ich  habe  nun  aber  die  logaritLmischen  Decremente  nicht 
aus  zwei  succesairen  Elongationen,  sondern  aus  zwei  succes- 
siven Bogen  bestimmt.  In  diesem  Falle  hat  man,  ivie  eine 
einfache  Rechnung  zeigt,  mit  demselben  Grade  der  Näherung; 


^  =  iognat^+^;  +  :s;3(y,4-y,)', 
-"3  —  9 TT'.     ^TäT*  ^t    • 


m 

worin: 

(31)  -.    -   8 

Will  man  endlich  mit  briggischen  Logarithmen  und  Scalen- 
theilen  (den  Bogen  proportional  gemacht]  rechnen,  so  ist  za 
setzen: 

(32)  ^  =  log  brigg  ^  ^  +  -s;  («x  +  «,)', 


(33) 


-5:;  = 


0,43429 . 2; 


4r' 


Im  Correctionsterm  darf  man  noch  statt  A  überall  X  ein- 
führen, was  erst  die  Terme  der  vierten  Ordnung  beeinäusst. 

Da  i^  nach  seiner  Bedeutung  (/^  =  qJ2Kw)  dem  Wider- 
stände umgekehrt  proportional  ist,  so  ist  m^  ebenfalls  von 
demselben  abhängig.  Eine  Vernachlässigung  dieses  üm- 
staudes  würde  aber  meistens  keinen  merklichen  Fehler  er- 
zeugen. 

Die  Formel  für  die  Berücksichtigung  des  Extra- 
atroms  hatte  ich  ursprünglich  auf  einem  anderen  Wege  ab- 
geleitet; ich  gelange  aber  zu  einer  kürzeren  Darstellung, 
wenn  ich  mich  auf  die  Untersuchung  von  Maxwell  stütze.^) 


1)  Maxwell,  Electricity  aud  Magnetiain.  2.  p.  363.  1873. 


Sei  n  der TSefficient  der  Selbstinduction,  X^^  jT^;  h  T 
logaritbmiaches  Decrement  und  Schwmgimgsdauer  für  den 
geoEneten  und  geBcblosseuen  Multifilicator,  und  werde  ge- 
setzt : 


^  ^» 


*«^n' 


^  -ST*     a  ^ 


no   sind   die  Gleichungen    (14)  und   (15)  tob    Maxwell  b 
moiner  Bezeichnuiigr 


m 


,^  =  2.A-(«-r0[l-,^(3«-«.-^^')] 


Die  Gleichung  (35)  ist  als  zur  Bestimmung  von  T'  dieaeod 
an^ufasBeu. 

Die  gewöhnlichen  Formeln,  in  denen  der  Bitiduss  der 
Selbatinduction  TernachlÄssigt  ist,  erhält  man  hierans  fllr 
n  =  0: 

(36)  q'  =  2wK(re,^a^), 

(37)  V-ö>ü'  =  ß.'-(^,'. 

wo  der  Index  1  den  ersten  Näherungswerth  andeutet.  Dieie 
Formeln  führen  nach  SübatitütiDn  der  Werthe  von  «  und  w 
und  Elimination  von  T  auf  (1). 

Wenn  zum  Zwecke  einer  weiteren  Annäherung  «^c^j^-Jff. 
oj  =  Wj+€»w  gesetzt  wird,  so  ist  zunächst  infolge  der  Deßüi- 
tion  Sgieichungen : 

ff, 

Da  nur  erste  Potenzen  von  II  berücksichtigt  werden  sollen, 
Bo  kann  man  zur  Berechnung  von  du  in  (35)  rechta  statt 
ec  und  ta:  u^  und  öJj  schreiben  und  erhält  leicht  nach  eioi' 
gen  Reduetionen: 

oder  mit  Benutzung  von  (36): 


(38) 


^^=^^1  <^i  -  «(«) 


Setzt  man  endlieh  in  {34]  im  ersten  Factor  c  =  <^  +  5tf,  in 
dem  Terme  mit  n  aber  einfach  =  «^ ,  so  kommt  schliesslich: 
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.2»A'(«,-0(l-^«.)') 

oder  wenn  man  noch  flX^  fortläsat  und  für  w.afV  achreibt: 
.   (40)        7'=       ^,— |^i|/-._^-A„-_^_r^J. 

Zum  Zwecke  der  experimentellen  Bestimmung  des 
loSfficienten  der  SelbstinductioD  77  wurde  das  Gal- 
vanometer mit  festgelegtem  Magnet  in  den  Zweig  1  der 
beifülgend  schematisch  dargestellten  BrUckencombination  ein- 
geschaltet, deren  übrige  Zweige  keine  merkliche  Selbst- 
induction  beBasuen. 


Fig.  1. 

Aus  dem  mit  Hülfe  einer  Tangentenbussole  gemessenen 
Stamrastrom  Jq  folgt,  wenn  ^=^0: 


(41) 


Bei  Unterbreclinng  des  Stammstromes  entsteht  im  Zweige 
1  eine  electromotorische  Kraft  des  Integral  ström  es  77  ij, 
und  von  dem  Intogralstrom  geht  durch  das  Hülfsgalvanometer: 


1)  In  der  entsprechenden  Glcichimg  07)  bei  Maiwell  (1.  c.  p.  3G3) 
muBB  IL  durch  L  ersetzt  wt^rdün.  Maxwell  hat  überseliea,  daus  auch 
wegen  a  eiu  Term  der  Ordnung  L  ersclieüit 
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m^w^-^-ic^) 


worin  ij  aus  (41)  zu  entaehmen  ist 

i'o  ist  nun  proportional  dem  Ausschlag  Uo  des  Hülfsgaln- 
nometers,  also  i'o  ^/fi'01  und  um  i»  in  absolutem  Maasse  za«^ 
halten,  wurde  dasselbe  mit  dem  Hauptgalvanometer  verglicbeit 
Dieselbe  electromotorischeBlraftjB, (erzeugt  durch  Herauszie- 
hen eines  Magnets  aus  einer  Spirale),  ergebe  am  ersteren  eine 
Elongation  von  n^  Scalcntbeilen  bei  einem  Widerstände  Wy  de* 
Stromkreises,  bei  letzterem  <f^  in  absolutem  Winke Imaass  bei 
dem  Widerstände  ft?j,  so  ist  nach  bekannten  Formeln: 


Kn 


uctic 


da  ferner 


(43) 


'/«o» 


so  fol^ 


ftTO  tg- 


In  ßeziehuDg  auf  die  eigentlichen  Dämpf ungsbeobacb- 
tungen  und  ihre  Verwerthung  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken. 

Der  Stromkreis  des  Galvanometers  enthielt  eine  Sie- 
mens'sche  Widerstandsscala,  und  das  logarithmische  Decrf- 
ment  wurde  zunächst  beobachtet,  wenn  dieselbe  vollständig 
gestöpselt  war:  also  für  einen  Widerstand  W^  (in  S,-E-), 
dann  nach  Hinzufügung  von   W,  =  h\^   W-^j--- 

Für  eine  jede  Beobachtungsreihe  ist  die  in  (40)  top 
kommende  Grösse: 

(44)  .Q=  »r[A|/giy-;,„-/f^;-^]  =  (fr,  +  ir.)G 

constant,  und  der  Werth  von  ß  wurde  nebst  dem  Wertlw 
von  W^  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  des 
Gleicliungen: 

(45)  ii  -  if ;  r,  ==  o ,      si~  n\  c,=-  fr,c,  etc. 

ermittelt.    Ich  erlangte  dadurch  den  Vortheil,  die  stark  mit 
der  Temperatur  variirende  Grösse  M'g  nicht  jedesmal  durcb 
eine  besondere  Wider^taudsmessung  bestimmen  zu  müsseit 
Die   Berechnung    einer   Beobachtungsreihe  ge- 
schah nun  so:  aus  den   beobachteten  log.  Decr.  wurden  die 


\ 


wt 
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in  (44)  definirten  Grössen  C^y  C, . . .  erhalten,  nachdem  dann 
AUS  (45)  ilj  aus  (23)  und  (24)  p^H,  aus  (12)  und  (13)  H  be- 
rechnet var^  folgte: 

(47) 

Mit  Hücksicht  auf  die  Borcchnung  yon  //  aus  7^„  folgt, 
dass  ein  Fehler  in  T^,  iiT,  i2  mit  dem  einfuchen  Betrage, 
ein  Fehler  in  //  und  (p^H)  aber  mit  dem  doppelten  in  das 
Endresultat  eingeht. 

Die  Beobachtangsdata. 

Der  Ort  der  Beobachtungen  war  ein  grosses,  eine  Treppe 
hoch  gelegenes  unheizbares  Zimmer  im  sogenannten  Convlct- 
gebäude,  einem  der  Universität  Breslau  gehörigen  ehemaligen 
Kloster  mit  sehr  dicken  Mauern  und  durchgängig  gewölbten 
Räumen.  Alle  irgendwie  wichtigen  Messungen  sind  in  den 
Universitätsferien  nach  Aufhören  des  Strassenverkehrs  meist 
von  9  Uhr  abends  bis  1  ULr  nachts  (nur  wenige  an  Feier- 
tagen während  der  Kirchenzeit)  angestellt,  sodass  eine  »Störung 
weder  vnn  den  übrigen  Räumen  des  Gebäudes,  noch  von 
der  Strasse  her  zu  befürchten  war. 

Zu  den  Zeitmessungen  diente  eine  Uhr  mit  Compen- 
sationspendel  von  sehr  regelmässigem  Gang,  welche  mit 
der  Uhr  der  Breslauer  Sternwarte  verglichen  wurde  und 
im  Mittel  täglicli  5,3  Secunden  zurückblieb. 

Der  zu  den  Wägungen  gebrauchte  Gewichtssatz  war 
mit  der  Hauptnormale  des  Breslauer  Eichamts  verglichen; 
ebenso  sind  sämmtliche  Längenmessungen  direct,  oder 
durch  Vermittelung  eines  Meters  von  Perreaux,  auf  die 
dortige  Hauptnormale  bezogen,  mit  Ausnahme  einiger  nach- 
träglicher Bestimmungen,  denen  ein  in  meinem  Privatbesitz 
befindlicher  Meterstab  zu  Grunde  liegt,  für  dessen  Berich- 
tigung ich  Hrn.  Dn  Pernet  inbevres  zu  Dank  verpüichtet  bin. 

Die  Gesammtlänge  der  beiden  auf  dicke  Spiegelglas- 
streifen geklebten  Scalen  betrug  bei  12**  I.  0,99477  m, 
II.  0,9dl  78;  ihre  0,25  mm  nicht  erreichenden  Theilfehler 
waren    von    50  zu  50  mm   bestimmt,   was    genügte,   da  der 

Ana.  d  i'hTB.  a.  Cbno.    N.  Y   XVIL  50 
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Fehler  eines  solchen  Intervalles  von  50  mm  nur  selten  0,07  mm 
erreichte. 

Die  Messung  des  Scalenabstandes  geschah  durch 
Verschiebung  des  Perreaux'schen  Meters  unter  zwei  Mi- 
kroskopen mit  Fadenkreuz  (analog  dem  Verfahren  bei  der 
geodätischen  Basismessung)  indem  die  letzten  Stücke  bi»  zum 
Spiegel,  resp,  dem  von  der  Scala  herabhängenden  Loth  durch 
Anschieben  eines  aufgelegten  Glasmaassstabos  erhalten 
wurden.  Bei  dieser  Operation  bewegte  ich  mich  auf  eiaer 
starken  Bohle,  deren  Stützpunkte  hinreichend  weit  jenseits 
der  Enden  der  zu  messenden  Linie  lagen.  Die  so  erreichbare 
Genauigkeit  ist  sehr  erheblich;  wiederholte  Messungen  diffe- 
rirten  kaum  um  0,1  mm.  Die  Glasdicken  sind  in  bekannter 
"Weise  in  Rechnung  gezogen. 

Um  die  Festigkeit  der  Aufstellung  der  Femrohr 
und  Scala  tragenden  Tische  zu  prüfen,  habe  ich  mehrfach 
auf  letzterer  eine  Nadel  aufrecht  befestigt  und  mit  einem 
stark  vergrössemden  Fernrohr  in  der  Richtung  der  Scala 
und  senkrecht  dagegen  beobachtet,  während  eine  andere 
Person  abwechselnd  den  Platz  des  Beobachters  einnahm  und 
sich  entfernte,  oder  die  zur  Messung  des  Scaleuabstandes 
dienenden  DreifÜsse  hingesetzt  und  fortgenommen  wurden. 
Ich  hal>e  keine  Verrückung  wahrgenommen,  obwohl  0,1  mm 
mir  nicht  hätte  entgehen  können. 

Es  sei  nnrh  erwfi-hut,  dasa  zur  Vermeidung  von  Tem- 
peraturschwankungen während  der  Beobachtungen  nie  Gas 
gebrannt  wurde,  und  zur  Scalenbeleuchtung  Petroleum- 
lampen oder  Stearinkerzen  Verwendung  fanden. 

Die  Beobachtungen  wurden  so  angeordnet,  dass  Reihen 
von  mehreren  gaWanometrischen  Messungen  mitBestimmungen 
des  Erdmagnetismus  abwechselten,  und  zwar  wurde  für  die 
letzteren  das  Magnetometer  genau  an  die  Stelle  ge- 
setzt, welche  vorher  die  Tangentenbussole  ein- 
nahm. Die  Spiegel  waren  so  gestellt,  dass  am  Femrohr 
nichts  geändert  zu  werden  brauchte. 

Erdmagnetismus.  Wegen  der  Wichtigkeit  dex'  Be- 
stimmung der  Horizontalintensität  ist  das  Eingehen  in  De- 


E.  Dorn 


tails  unvermeidlich;  zunächst  folge  eine  kurze  Beschreibung 
des  benutzten  Meyerstein'schen  Magnetometers. 

Bin  an  der  Zimmerdecke  befestigter  Messingdrabt  trug 
den  Torsionskreis,  den  Spiegel  und  das  Schiffchen,  in  dessen 
K-Lager  der  Haupt-  und  Hfllfsmagnet  mit  Nuthen  eingelegt 
werden  konnte. 

Die  übrigen  Theile  des  Magnetometers  standen  darunter 
auf  einem  langen  Tisch.  Ein  mit  drei  Htellschrauben  ver- 
sehenes Fussbrett  trug  um  einen  Zapfen  drehbar  eine  Ser- 
pentinscheibe, über  weicher  sich  ein  solider  Messingbügel 
erhob  mit  einer  Durchbohrung  zum  Durchlassen  des  Ver- 
bindungsstückes zwischen  Spiegel  und  Schiffchen.  Der  Bügel 
diente  zugleicli  xum  Festhalten  eines  Holzkastens  als  Schutz 
gegen  Luftströmungen. 

Nach  aussen  hatte  der  Bügcl  zwei  starke  horizontale 
Ansätze,  auf  welche  solide  Messingröhren  aufgesteckt  werden 
konnten.  Dit'selben  wurden  horizontal  gerichtet  und  sorg- 
fdltig  in  die  Richtung  Ost  —  West  gebracht.  An  vier 
Stellen  hatten  die  Röhren  auf  der  Oberseite  kleine  Löcher, 
in  welche  ein  Stift  auf  der  Unterseite  des  Ratteiförmigen, 
oben  mit  zwei  K-Lagern  für  die  Nuthen  des  Hauptmagnets 
versehenen  Magnetträgers  passte,  der  sich  genau  der  Köhro 
anschmiegte. 

Besondere  Aufmerksamkeit  wurde  auf  die  Vermeidung 
magnetischer  Localeinflüsse  verwendet  Aus  diesem 
Grande  ist  bei  den  Ablenkungsbeobachtungen  nicht  der  dem 
Instrument  beigegebene  Dämpfer  benutzt.  Der  Tisch,  wo- 
rauf das  Magnetnmeter  stand,  war  bei  sorgfältiger  Unter- 
suchung eisenfrei  gefunden.  Dass  der  Messingbügel  und 
die  seitlichen  Röhren  in  ihrer  zum  Magnet  transversalen 
Stellung  denselben  auch  nicht  beeinHussten,  wurde  '/unächst 
durch  Vorversuche  mit  einem  anderen  Magnet  wahrscheinlich 
gemacht;  ferner  wurde  die  von  der  Variation  der  Horizontal- 
componente  befreite  Schwinpunffsdauer  beobachtet  bei  An- 
wesenheit der  Messingtheile  21,6289  See,  gleich  darauf  nach 
Entfernung  derselben  21,6282  See.  Die  unbedeutende  Difi'e- 
renz  ist  wahrscheinlich  einer  geringen  Erwärmung  des  Mag- 
neU  zuzuschreiben. 

50  • 
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Der  Hauptmagnet  hatte  eine  L&nge  von  258.6  mm,  ebes 
Durcbmesser  von  20,6  mm  und  wog  681  852  mg,  wornua  sicä 
beiläufig  sein  Trägheitsmoment  =  S^H .  10*  mg  .  mm'  ergäi 
Der  Temperaturco§fticient  des  magnetischen  Momentes  vir 
0,00088;  das  TorsionsTerbältniss  am  8.  April  1881  0^02819. 
womit  früher  gefundene  Werthe  gut  übereinstimmten. 

Das  Verhältniss  des  durch  die  HorizontalcompoDeDU 
während  der  SchwiDguugsbeobaclitungen  inducirten  longitu- 
diiialen  Momentes  zum  permanenten  {yHjW)  erhielt  ich  ia 
Breslau  (12.  Septb.  1880)  nach  dem  zweiten  Weber'scbei 
Verfahren  =  0,00699.  Da  hinreichend  nahe  iüi  =  4,597 .  10 
i/=  1,94,  femer  aus  den  oben  angegebenen  Dimendoors 
das  Volumen  des  Magnets  F«  8,616. 10*  cmm,  «r  =  0.d96S3 
(cf.  7")  folgt,  so  ergibt  sich  nach  den  Formeln  (7)  bis  (81 
jL  =  6,194,  iV=  0,1790,  «  =  2,864,  « //y ÜJi  =  0,000 564  und 
endlich  (y  -  u)HlW  =  0,00643.  Für  die  Rechnung  habe  iä 
gesetzt:  (t^lE  ^  0^00631 , 

indem  ich  die  Aenderung  der  Magnetisirbarkeit  mit  der 
Temperatur  in  Rechnung  zog.  Eine  mit  anderen  Hülfe- 
mitteln in  Darmst^dt  vorgenommene  Untersuchung  desselbeo 
Magnets   ergab  0,00706  statt  0,00699. 

Meine  ursprüngliche  Bestimmung  des  Trägheitsmo* 
mentes  mit  Hülfe  von  zwei  150  g  Gewichten,  welche  w 
dem  Schiffchen  mit  dünnen  kurzen  Seidenfäden  aufgehängt 
wurden,  ergab  in  Breslau  bei  12**  fl  =  4,3566.  10"  mg. mm' 
und  bei  Wiederholung  der  Versuche  in  Darmstadt  4,3537. 10*. 
Für  die  Rechnung  benutzt  ist  der  etwa  7^  ProceDl 
grössere  Werth  4,3640,10',  den  ich  nachträglich  in  Dano- 
Stadt  erhielt,  wohin  mir  Hr.  Prof.  Meyer  den  ganz  unter- 
änderten  Apparat  nuchzusrnden  die  Güte  hatte. 

Da  mit  dem  alten  iSchiilchen  die  Zusatzgewichte  nicht 
unverrückbar  verbunden  werden  konnten.  Hess  ich  ein  ücuä 
von  der  in  Fig.  2  dargestellte  Form  anfertigen,  auf  deseea 
Stifte  die  Gewichte  —  durchbohrte  Cylinder  —  aufgesteckt 
wurden.  Ich  bestimmte  das  Trägheitsmoment  zunäch&t  mit 
dem  neuen  ScbiÜ'chen,  woraus  sich  das  für  das  alte  durrb 
Vergleichung  der  Schwingungsdauer  ergab. 
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Im  Folgenden  bezeiclmet  äT  und  H  das  Trägheitsmoment 
Dd  die  Schwingungsdauer  (für  unendlich  kleine  Amplituden) 
ftlr  das  alte  Schiffchen,  ft'  und  %'  die  entsprechenden  Grössen 
für  das  neue,  X,'  die  Schwingungsdauer  mit  Gewichten. 


Fig.  2. 

Es  fanden  zwei  Paar  Gewichte  Anwendung.  I.  Masse 
D9999,7  mg  filr  jedes  Gewicht,  änsaercr  Durchmesser  27,45, 
inüerer  3,25  und  3,20.  Hieraus  Summe  der  Trägheitsmo- 
■meBte  um  die  Cylindrraxe  0,01910*  lO*.  Die  Schwerpunkte 
der  Gewichte  hatten  hei  5*^  den  Abstand  300,028  mm*),  dem- 
geni^ss  vermehrt  das  Aufstecken  der  Gewichte  das  Träg- 
heitsmoraont  bei  5«  um  f  =  4,50083.  10«  +  0,01910  .  10» 
^4,51993.10**.  För  einen  Grad  ändert  sich  diese  Grösse 
um  0,000169,10». 


l)  Wie  uiu'li   im  Text  erwähnt,    wartleri    die  Schwinguiigsbeubaoli- 

tungeii  mit  Oewichtr*n  steL^  nach   Dreliimg  derselben  um   18Ü"  wieder- 

liolt.     Ünt  die  Enffenumg   der  Schwerpuukto   der  Gewichte  zu  finden, 

sandte  ich  folgendes  A^erfahrcu  au,  welches  auch  dann  brauchbar  bknbt, 

venn  die  Stifte  nicht  g^nau  in  die  Bohniu^jen  passen,  wie  dieß  bei  den 

^■n  g  Gewicbtfn  der  Fall  war.    Um  den   Kernpnnkt  des  Stiffcea  wurde 

^^fi  der  Uberueite  jcdej«  Gewichtem  mit  einem  feinen  Zirkel  ein  Kreis  be- 

**oJi rieben  und  mit  einer  feinen  Nadel  ein  Durchmesser  gezogt-n,  wodurch 

^af  einem  Gowirhte  die  Marken  a-yh^^  auf  dem  anderen  rt^^,  entstanden. 

ilic  beiden  Durchraesüer  wurden  in  eine  Gerade  gebracht,  l>eide  Gewichte 

rnach  autsnen  gedn'lckt,  Mikroskope  mit  Fadenkreuz  auf  die  beiden  Unk« 

lie^cii^f^n  Marken  o,  und  a^  eingestellt,  der  NormalmAA88.stnb  :4ul>Htitnirt 

-und  die  DiÖ'erenz  bi»  Kuni  nächsten  Theilstrich  durt-h  das  Ocularsehrauben- 

mikrouieter  de»  einen  Mikn>ekopeB  geme«6en.    So  wurde  Hie  Entft'niüng 

4j   a.^  =  it  nnd  zur  Cfnitrole  ebensu  h^h.,~h  erhalten.     Die  Gewieht«  wurden 

txuii  um  180**  gedreht,  »odoss  a^  und  a,   jetxt  recht»  lagen,  nach  innen 

gedrückt,  und  nun  a  und  b'  gi'funden.  Selbstverständlich  befanden  sich  bei 
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33*5069 
33.6058 

Mittel  33,5064 


Temp.  5,2.!==i51M6 

24,3d75  33^142 

S4,Sa07  33^170 


10* 


21^91 


33^156 


den   SchwingongsbeobAchCoiigen   beide  Gewichte  genaa    ia    äen  ffir  ^\ 
Mesflong«?!]  benatzten  Lagen. 

Die  Entfernung  der  Schwerpunkte  wSre  (  (a  +  a'>  =«  (  (fi +)\ 
wenn  nicht  eine  Neigung  der  Gewichte  nach  aoasen  infcdge  der 
des  Trägers  einträte.  Um  bei  den  .McsstiQßren  ifleQtL<%he  V< 
wie  b«i  den  Schwtngun(»beob&chtuiigen  zu  haben,  war  der 
enteren  ebenso  anterstützt^  wie  bei  den  letzteren.  Mit  Hälfe  ron 
auf  der  Oberecitc  der  Stifte  wurde  constatirt,  dasa  die  V< 
der  Entfernung  in  d(y  Höbe  der  Oberseite  der  200  g  Gewichte  bei 
Aufsetzen  derselben  U,I13mui  betrug.  Eine  Controloaeaaung  mit  llu& 
von  Spiegeln,  die  unter  den  .Stiften  an  den  Träger  geklebt  wurdexi, 
ferte  I',ll2  mm.  War  der  unbelastete  Tr^t-r  geradlinig,  so 
unter  der  Annahme,  dase  die  Länge  der  Mittellinie  des  3,8  nun 
unteren  Stabes  imvenLndert  blieb,  dass  die  Entfernung  der  Scbwerpot^ ' 
der  19,5  mm  hohen  Gewichte  uui  0.051  mm  kleiner  war,  td»  iv'^^'V! 
DieCorrectiun  bei  20,8 uim  hohen  100gG*-wichten  folgte  ähnlich  »O,0feTaA^{ 
Uebrigins  änderte,  wie  bei  der  Form  des  Trfiger«  zu  erwarten,  ilts  Bd- 
legeii  des  Magnets  nichts. 

I>ie  Details  der  Messungen  sind  folgende: 

100  g  £00  g 

^  (d  +  a)     300,048  300,079 

\  {b  4-  h)     800,054  300,080 

Mittel    300,051  300,ÖÖÖ 

Wegen  Biegung     -0,027  —  O.Oöl 

300,024  300,029 

Theilfehlercorr.     -0,024  —0,024 

300,000  300,005 

Nucli   Aildition  der  Reduction  aiif  5*^,  resp.  12^  0,02ä  oud  aOfö 
geben  sich  die  oben  benutzten  Längen:  300,1)128  und  300,070* 

Die  Mittelpunkte  diu*  Stifte  waren  nach  einer  dirccten  Metsmig  u 
der  Basict  enlferut  uui  300,001  min.  Die  100  g  Gewichte  passtea  guL  onJ 
in  der  That  erhalt  mau  nach  Addition  von  0,027  :  300,028  für  dn^t- 
Entfernung,  die  oben  300,024  war.  —  lieber  die  Aenderung  de» 
sionsverhältuisseä  durch  Beluetung  habe  ich  in  Darnifttadt 
einige  Beobachtungen  gemacht.  Bei  einem  Stuhldraht  von  0,16 
Durchmesser  war  diiÄfieUn!  0,04:^34  und  nahm  durch  Uinzufügun);  pa 
300  g  um  0,00016,  also  etwa  V»  Proceut  ab,  and  doppelt  soviel,  als  Att 
blossen  Aenderung  der  Dimensionen  durch  die  Bt*ta!>lung  eof«prec^ 
würde. 


K  Dom, 


7dl 


Die  Werthe  X,'=  33,5110.  ^'  =  24,3891  geben  für  5,2«* 
ß'  =  5,09051 .  10»  Da  hiervon  3,817  .  10»  auf  den  Slahlmag- 
net  kommen,  so  -wächst  ft'  für  1**  um  0,000142.10*',  und 
für  5«  f(.Igt  Ä'=  5,09048. 10«. 

FUr  dieselbe  Temperatur  war  am  11.  Februar  1882  ge- 
funden ft'  =  5,09061 .  \0^  und  5,09101 .  10»,  Mittel:  5,09081 .  10°, 
also  Hauptmittel  bei  5^: 

it'  =  0,09065.10*». 


12. 


24,3925 
24,.S950 


Februar  1882. 

X 

22/i9U 
22,5927 


Temp. 

f 
24,39»0 
24,^^98 


5.Ö". 


ä4,BU38  22,5921 

Die  Combinationen  % 
1  =  22,5947,  X'- 24,3994 
Ä'/Ä=  1,16652,  also  mit  Ä' 


X 

22,5966 

22,5981 

22,51)74 

=  24,3966 


24,3994 

=  22,5921 ,  Z'  =  24,3966  und 
geben  genau  übereinstimmend 
-5,09065.10»: 


flir  5«:  Ä  =  4,36397  .  10»,  woraus:  für  12":  fl  =  4,36477  .  10». 
n.  Gewichte  200002,5  und  200002,4  mg.  Aeusserer 
und  innerer  Durchmesser  bei  12"  39,08  und  3,18  mm,  resp, 
39,04  und  3,16  mm.  Da  die  Entfernung  der  Gewichtsschwer- 
punkte hei  12^  300,070  mm,  so  wächst  das  Trägheitsmoment 
durch  das  Aufsetzen  der  Gewichte  um  T  =  0,07682.10» 
+  9,00432. 10» =9,08 11 4, 10».  Aenderung  für  P  0,000331.10». 

25.  März  1882.    Temp.  11,05;  für  diese  t=  9,08082.10». 


40,7700 

40,7649 
40,7666 

4Ö,7672~ 


%' 


24.4312 
24,4372 
24,4359 

24,4348 


(6«w.  luiifmnudt) 
40,7794 
40,7689 
40,7701 


1  Aus    X'=  24,4348,    1,' =  40,7700    folgt   für  11,05''   ft' 

'  =5,09025.10»,  somit  für  5°:  5,08940.10».  Am  24.  März 
I  1882  war  ähnlich  gefunden  (ebenfalls  auf  5^  reducirt)  5^' 
i      =5,08824.10»,  sodass  ein  Mittel: 

Ä'=  5,08882.10». 
Um  hieraus  ß  zu  berechnen,  benutze  ich  dieselbe  Ver- 
hältnisszahl  wie  oben,  da  die  Umstände  am  26.  und  27.  März, 
wo  die  wenig  abweichenden  Werthe  1,16670  und  1,16677  er- 


792 


E.  Dorn, 


h^ten    wurden,   weniger   gfinstig   waren.     Es   wird   för  5*: 
St  «  4,36240. 10*,  woraus  für  12*:  Ü  =  4^6320. 10». 

Die  kleinen  Gewichte  hatten  ergeben  4.36477 .  10*.  so- 
dass im  Mittel  für  12*  Ä  =  4,3640 .  10»  +  0,0008 .  10»  in  piter 
Uebereinstimmung.  Eine  weitere  Controle  erhielt  ich,  ia- 
dem  ich  am  alten  Schiffchen  die  150  g  Gewichte  durch  eifi' 
Art  sehr  kurzer  und  weiter  bifilarer  AufhäDgnng  befestigte. 
wodurch  die  Drehung  derselben  jedenfalls  auf  ein  Miniaa 
herabgesetzt  wurde.  Ich  fand  so  mit  dem  Obigen  fiiä 
identisch  4,3642.10». 

Der  bei  den  Ablenkungsbeobachtungen  benutzte  Htllfi- 
magnet  hatte  etwa  dieselben  äusseren  Dimensionen  wie  d« 
Hauptmagnet,  war  aher  hohL  Seine  Schwingiingsdauer  be- 
trug etwa  19  See,  das  Torsionsverhältniss  wurde  am  8.  Apri 
]8bl  gefunden  f>^  =  0,03033,  in  guter  Uebereinstimmung  mit 
früheren  Messungen. 

Zur  Bestimmung  der  Abstände  des  Hauptmagnets  ia 
je  zwei  correspondirenden  Lagen  wurde  der  untere  Theil  d« 
Magnetometers  auf  die  dicke  Eichenplatte  des  Experimentir- 
tisches  gestellt,  der  Magnet  eingelegt  und  auf  eine  Marke 
an  seiner  Oberseite  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  gerichtet 
Der  Magnet  wurde  sodann  parallel  mit  sich  selbst  in  diB 
zweite  Lage  gebracht,  ein  zweites  Mikroskop  auf  dieselbe 
Marke  eingestellt  und  nach  Entfernung  des  Magnete met*r5 
unter  Zuhültt-nahme  eines  dritten  Mikroskopes  der  AbstjiDii 
mit  dem  Perreaux'schen  Meter  verglichen.  Die  Operation 
wurde  wiederholt,  nachdem  der  Magnet  sammt  dem  THiger 
um  180"  gedreht  war. 

Die  wegen  der  Theilfehler  corrigirte  und  auf  12»  redn- 
cirte  Entfernung  wurde  so  erhalten: 


2/ 

2r 

18.  nud  19.  Sept.  1880 

24Ü0.78  nun 

180(>,4S 

26.  AprU  ISBl 

24<iO,85 

160(1,57 

Mittel 

2400,^ 

isoo^äs 

±4 

±5 

Der  Aenderung  dieser  Längen  mit  der  Temperatur  ist 
später  Rechnung  getragen. 
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Der  Scalenabstand  betrug  (mit  Correction  wegen  der 
Glasdicken  etc.)  am: 


6.  April  1681 
21.  April  1881 


3065,74  mm  =       3091,09  Scalrntheile 
3065,79     „  3091,14 


Bei  den  Ablenkungsbeobachtungen  wurde  der  Haupt- 
magnet ebenfalls  mit  dem  Träger  umgelegt,  wobei  ich  zur 
mögliebsten  Vermeidung  einer  Erwärmung  starke  Leder- 
handschuhe trug,  nur  den  Träger  und  auch  diesen  nur 
wenige  Secunden  jedesmal  berülirte. 

Die  gewöhnliche  Beihenfolge  der  Lagen  des  Hauptmag- 
nets war  in  leicht  verständlicher  Bezeichnung: 


Entfernung 

/ 

r 

l 

Magiiol 

0       0      V      w 

fü      W      0      0 

0      0     w     w 

Non^wl 

0     to     W      0 

0      10     10      0      1 

0      V*      «        0 

sodass  die  Ablenkung  in  der  grösseren  Entfernung  zweimal 
gemessen  wurde. 

Die  Ablenkungsbeobachtungen  dauerten  etwa  "/^  Stun- 
den, die  Schwingungsbeobachtungen  etwa  Va  Stunde. 

DieRcductionsformeln  (12)  u.(13)  worden,  da  ^=0,000033 6, 
«^0,0ü0302,  ef'=  0,08392,  //nahe  1,937,  T,^  und  t;  nahe 
12,4800,  wenn  als  Normaltemperatur  noch  &^  =  12  gewählt 
wird: 
(12')  7\  =  T^  -i-  0,001  948.(12  -  &), 

(13')  J//=  -^Tj. 0,3365. 

Die  Anwesenheit  des  Hitu(»lmagnet8  verkürzte  die  Schwing- 
ungBdauer  des  als  Vuriationäinstrument  dienenden  Galvano- 
metermagnets  um  0,0004  See.'),  woher  diese  kleine  Correction 
noch  hinzugefügt  ist 

Ich  lasse  nun  die  Beobachtungen  folgen. 


1)  Die  Magnete  waren  5  m  entfernt,  iind  ihr«  Vcrbindungtiliuie  schlow 
Diit  der  Aie  den  Uauptaiagueta  48"  ein.  Ausser  dem  ob«'n  aufgegebenen 
Kcsultatc  folg:t  norh,  dass  der  ItTztcre  den  Gttlvanometerinaguet  um  1,2 
Hcalcutlieile  ablenkt,  womit  durGebnrach  desaulben  ab VariutioaMitgtrumeat 

gereditfurtigt  hsL 
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6.  April  1881.     (9»»  4'  bis  12>»  54'  Abends). 


1. 


T, 


Temp.    n  «  ISS^l     ^  =  1*30  43,7  I 

11,5      ■'»  885,44     y  =  3*33' 14,0"         I 

W/jH=  2,3752.  10'.  11,04 

Temp.        X 
11,8       21,6133     3R  J?  »  8,9106  .  10' 

21^133  I 

2  Ml  33  11,15 

Temp.     o  =  183,35     y  =  1*30'  45,1 " 
12,0       n  =  385,94     v  =  3' 33  303* 

3R/i/=  2,3728.10'.  11^2 


IM'VW") 

12^806 
12,4B03 

18,48040 
!2,4d06() 
12/4805 


1  .•.4v.r' 


i^«H 


12,48» 

Auf  T,  =  12,4823  reducirt,  geben  die  beiden  Ablenkung» 
beobachtungen  2,8757  .  10'  und  2,3729. 10',  Mittel  2.3743. 10', 
al80  ftlr  r,  =  12,4823 :  //=L9:}7.1  und  bei  11,7"  a«=4,5996.l(K 

8.  April  1881.     (1Ü>»  15'  bis  12»»  47'  Abends). 


Temp. 


Mittel 


10,5 
11,6 


l};ff|}21'ö052    I  10,30 


n 


Büttel 


T^ 


12,4793 
12,4787  1 
12,4790 

12,4788 


12,47M>    ; 
12,4789    I 


11,0 


13,4790    I  12,4825 


I     21,6085    i   10,40 1 

Vlff^  8,9144.10'. 

Temp,  i  «- 163,48  ,     V' =  1"  30  49,4"     go/«-.  03761    10» 
11,0       n  =  386,05,     tp  =^  S'' BS  34,2"     a«  /  •«  -  »i»^«!  •  10  . 

//  =  1,9369  bei  Z;  =  12,4825;    W  =  4,0023.  JO"  bei  ll,0». 
11.  April  1881.    (10»»  T  bis  12»»  50'  Abends). 


Temp. 

% 

Mittel 

^ 

2i 

Mittel 

t, 

11,0    ,    21,5986«) 
1   21,5946 

11,2    1    21,60i2*) 
1    21,6054 

1  21,5966 
}  21,6043 

10,62 

10,74 

12,4757 
12,4704 

12,4752 
12,4750 

1   12,4731 
}  12,4761 

n,i  1 

Temp.    a  -  163,U 

11,1       n'=  385,24 

IT  =  1,939 

31,6005 
,     ^  =  3* 

1  bei  r,  = 

10,68 
==  8,92 

30'  39,4 
33'    7,3 
12,4771 

10.10'. 

;    9K  =  4.( 

12,4741 

2,3725 .  10' 
1005  .  10'  l 

12,4771 

1)  Vor  and  nach  den  Ablenkungen.        2)  Mit  t  gleichsi'^tig. 
3)  Vor  der  ÄbLoQkuugsbeobachtuug.        4)  Nach  duraelben. 
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21.  April  1881.     (8»»  9'  bis  12*  52'  Abends) 


% 

Mittel      Tomp.          T, 

Mittel 

& 

T, 

21,6148 
21,6111 

12,4867 
12,4848 

21,6228 
•->l,6t69 

2 1,61 64  >) 

12,2 

12,4864 

12,4842 

12,4854') 

11.80 

12,4862 

21,6308 
21,6284 

21,6247«) 

U,4 

12,4870 

•   12,4881 

12,4864  >) 

11,90 

12,4870 

WH  '^  8,1)082 .  10'  und  8,9014  .  ll.)', 

np.l  n  -  163,37»)     w  -  T  30"  45,7' 

,2    I  »'=  385,70       «*'=  a«  33'  22,4  " 

np.l  «  =  163,25*J     V  =  1*  30'  41,6" 

.4    I  ii'=  385,43        }ti=^  :i»33   13,4" 
1,9866  bei   r,  -  12,4862  9»  =  4,5999  .  10'  bei  12,2" 

1,9366  12,4870  4,5963 .  10'  12,4" 

10' 


9M  /  Ä  =  2,8753 .  10^ 
aK/J5f=  2,8734.10'. 


Uittel  1,93B0  12,4866  4,5981  .  10'  12,3o. 

Zur  CoQtrole  habe  ich  noch  eino  Messung  vorgenommen, 
bei  welcher  der  zweite  zum  Galvanometer  gehörige 
Magnet  von  Hartmann  als  Hauptmagnet  diente.  Die 
auf  ihn  bezüglichen  Data  sind:  Länge  169,5,  Durchmesser 
14,2  mm,  Masse  214000  mg,  Temperaturcoöfficient  des  magne- 
tischen Momentes  0,000  307,  Torsionsverhältniss  (23.  April  1881 } 
0,02789,  {y-a)  i// ÜB =0,00 139.  Das  Trägheitsmoment  für  12« 
erhielt  ich  in  Darmstadt  mit  den  100  g  Gewichten  1,3948. 10*, 
mit  den  200  g  Gewichten  1,3060  .  10^  Mittel  1,3954 .  10".  Der 
letztere  Werth  liegt  den  Rechnungen  zu  Grunde;  die  150  g 
Gewichte,  biülur  aufgehäugt,  gahen  1,3941.10*.  Die  Beob- 
Achtungen  sind  ganz  wie  die  am  21.  April  angestellt. 
23.  April  1881.     (St»  16'  bis  12»*  38'  Abends). 


% 

Mittel     Temp. 

T, 

Mittd 

* 

T, 

^     12,1530 
W     12.1537 

12,4627 
12,4837 

■     12,1534 
B     12,1536 

12,1534 

12,5 

l2,4Slß 

12,4800 

12.4820 

11,96 

12,4825 

12,1546 
12,1543 

12,1540 

IS,« 

12,4828 

12,4826 

12,4818 

12,08 

12,4820 

SK  if  =  9,0585  .  10'  und  »,0575  .  10'. 

1)  Mittel  der  vier  ersten  Werthe. 
2»  Mittel  der  vier  letzten  Werthe. 

3)  ZwiAcben  der  ersten  und  zweiten  SehwingungHbeohachtung. 

4)  Zwucbeu  der  zweitvu  und  dritt«u  Schwiiigungsbeobacbtiuig. 
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Temp. 
12,6 

tS,5 


n  =  3b5,(W 
n  ^  164,15 
«»384,95 


E,  Dorn. 


V  31   12,1 

3*  3a'     1,8" 

i«3r  n,4" 

3«  32'  57,6' 


E=  1,9408  bei 
1,9400 
Mittel  1,9401 


T, 


a»/J5r=-  2,4063.10= 

W/i/«  2,4066.10' 

I2,4ft25 
12,4820 


Folgende  ZusammenstelluDg  enthält  die  auf  T^  =  ]2,4$O0 
reducirten  Werthe  von  H,  (cf.  13)  und  die  fttr  12°  geltenden 
Werthe  von  SDi  für  den  Mcyeratoin'schen  Magnet 


D«t 

S 

J 

.V 

J 

Meyent.  Magn.  6.  April  1H81 

1,'.»380 

-0,0002   4,5984. 

1 

10^ 

4-0,0008.10» 

„        8.      .,      1881 

1,9378 

-0,0004  ,4,5ÖS3 

10' 

+  0,OOOMO' 

„       11.      ..      1881 

1,9382 

±0,0<»00 

4,5961t 

10' 

-0,00!3.lO' 

M      21.      „      1881 

1,9388 

-hOjOOOO 

4,5993 

10' 

+0,0011. 1«< 

HÄTtm.  Magn.  23.      „      1881 

10.9408) 
1,9382 

Mittel  der  ersten  vier: 

d:0,0003 

4,5982. 

10' 

±  0,000:. ir 

Die  üebereinstiinnmng  der  mit  dem  Meyerstein'schen 
Magnets  erhaltenen  Werthe  ist  vorzüglich  —  bis  auf  >/^^^  — 
sodass  jedenfalls  zufällige  Fehler  nur  einen  versfh win- 
denden Einfluss  gehabt  haben,  und  auch  der  Gaiva- 
nometerraagnot  als  Variationsinstrument  genügt 

Die  mit  dem  Hartmann^schen  Magnets  angeateOte 
Beobachtung  schliesst  sich  an  die  vom  21.  April  ISSI  bis 
auf  \iooo  an.  Wenngleich  derselbe  vor  dem  Meyerstein*- 
schen  gewisse  Vorzüge  besitzt,  so  glaube  ich  doch,  zunächst 
die  mit  letzterem  erhaltenen  Werthe  verwenden  zu  inüsBeo. 

Widerstände.  Es  standen  mir  zu  Gebote  zwei  Universal- 
widerstände und  eine  Widerstandsscala  von  Siemens,  welche 
Instrumente  mit  Uff^Cy  UPf^Jf  Pf^J  bezeichnet  werden  mö- 
gen. Die  Apparate  der  ersteren  Art  lassen  sich  bekanntlich 
auch  als  Wheatstone'sche  Brücke  verwenden,  wobei  man 
in  zwei  Zweigen  B  und  C  10,  100,  1000  8.-E.  einschalten 
kann,  im  dritten  A  hingegen  1  bis  lOOOO  S.-E.*)  Der  ge- 
suchte Widerstand  ist  x=  AC/B. 

11  Atif  dm  Gelirauch  des  PIatindraht«a  zur  Herstellung  von  linidi- 
theileu  einer  Einheit  if>t  alisicKtlieh  vi.'irzichtet. 
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Im  Frühjahr  1880  wurde  zunächst  mit  Hülfe  von   UWJ 

eines  Sieinens'schen  aperiodischen  Galvanometers  (Rol- 
lenpaare  von  etwa  1500  und  34000  Windungen,  Beruhigungs- 
zeit ca.  5  See.)  die  beiden  anderen  Instrumente  calibrirt  und 
verglichen,  sodass  alle  Widerstände  von  f/ff'C  und  IVJ  in 
derselben  Einheit  ausgedrückt  waren.  Durch  Benutzung  von 
U  ^C  als  Messhrücke  Hessen  sich  dann  weiter  auch  andere 
Widerstände  in  dem  gleichen  Maasse  tinden.  Die  Calibrirung 
▼erglich  diejenigen  Widerstände,  welche  durch  Ziehen  der 
betreffenden  Stöpsel  hinzugelügt  werden  —  und  dies  wird 
bei  WJ  allein  gebraucht;  —  bei  Verwendung  von  UWC  als 
Brücke  ist  auf  dim  Widerstand  der  steckenden  Stöpsel  Kück- 
ßicht  genommen,  der  Lei  ÜWC  für  17  Stöpsel  0,00512  S.-E, 
betrug.  Das  von  mir  benutzte  Verfahren  ist  übrigens,  wie 
mir  Hr.  Dr.  t).  Frölich  nachtriiglich  mittheilte,  dasselbe, 
-welches  er  im  Laboratorium  von  Hrn.  W.  Siemens  in  Ber- 
lin eingeführt  hat.^) 

Der  Fehler  einer  Widerstandsmessung  dürfte  nur  unter 
ungünstigen  umständen  Vsooo  erreicht  haben. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  UIVC  und  üiVJ  das  Ein- 
fuhren eines  Thermometers  gestatteten,  IVJ  nicht  Wo  die 
Temperatur  dieses   letzteren  Instrumentes   gebraucht  wurde, 


1)  Es  «ei  e.  B.  lu  uud  10'  von   UWC  za.  vergleichen.    In  ÜWJ 
^  lOüO,  C=  10.    hl  V  WC  10  gezogen,  Galvauumeter: 

Riihcittgp  A  von    U  WJ  =  1002  A  «  1004 

1)  4ti3,2  2)  44»»6  3)  471,6 

5)  462,6  4)  44d,4  — 


462,9 

2  .  U,4 
2S,1 


446.5 


471,6 


AC 


1,25,   demgemäM  -^  =  10,0325. 

X) 


Ebenso  ergab  sich  für  UWC  10  :  10,0290  und  durch  Wiedcrhalung 
der  ersteu  MeBsung  10,0320 ,  aleo  ftir  10  im  Mittel  10,0323 ,  woraus 
10*  =  10  -  0,ü027. 

Mail  sii-ht,  da.-«  dui  Fehler  von  f7  IfV  mit  gleichem  proccutiöcheu 
Betrage  nur  in  die  kleine  Differeux  0.0i»2"  eingehen,  al»o  vernachlässigt 
werden  können. 

Die  Anordnung  uud  Beruchnuug  der  Messungen  ist  wie  beim  Be- 
richtigen  eines  Gewichtssatzes. 


im 


K  Dom. 


gtaad  UWJ  mit  einem  Thermometer  seit  mefareren  Ste&ta 
mit  demfteiben  Tacbe  zugedeckt  unmittelbar  daDefaen. 

Die  bei  den  DämpfnngBbeobachtungen  benatxten  Widff- 
fftände  0f5,  1  und  2  ron  ffJ  massen  in  richtigen  Siemeis'- 
sehen  Einheiten  bekannt  sein.  Nach  Yollendiing  dtf 
Messungen  rergUch  ich  daher  dieselben  am  27.  Aprü  1861 
nochmals  untereinander,  worauf  dann  Hr.  Dr.  O.  Frölick 
die  GQte  Latte,  in  Berlin  eine  Vergleicbung  mit  dem  d0^ 
tigen  Normalwiderstand  vorzunehmen.  Er  fand  am  27.  Aogast 
1881;  wenn  z.  B.  der  durch  Ziehen  von  1  in  H'J  hining»- 
fQgte  Widerstand  mit  1  bezeichnet  wird^  etc.: 

0,1  +  p  +  Ö^'  -f-  Ö^  =  0.9988  S.-E. 
(48)  r  =  1,0003      „ 

2  =  1,9^57      ,, 

Au5  meinen  Messungen  konnte  zunächst   alles   durch  1 


ausgedrückt  werden: 

(49) 

0,1  4-  0,2  +  0,2'  =  V, .  1  -  0,00140 
0,5                       =  Vs  1  -  0,(K)043 

1  «        1 

2  «2,1-  0,00516 

also  wird  die  Summe  der  links  stehenden  Grössen  ss4* 
T-  0,00699.  Da  nach  (48)  dieselbe  Summe  =  4  S,-E.  —  0,0052. 
80  ißt  1  =  1  S.-E. +  0,000  446,  und  mit  Einsetzen  in  (49): 

Ö^+Öß  +  Öj'  =  0,49882  I  Q  g^gg, 
0j5  =  0,49979  I     ' 

1_  =  1,00045 

2  =  1.90574 

Die   letzte  Columne   zeigt    die    gute   Uebereinstimmong 
meiner  Messungen  mit  denen  von  Hrn.  Dr.  Frölich.*) 
Obige   Widerstände    gelten     f(ir    20".       Bei    12**    wird 


Nach  Frölich 

Diflcrmi 

0,9988 

-0,00019 

1,0003 

+0,00015 

1,0957 

+0,000« 

1)  0«gen  die  ein  Jabr  vorher  gefiindenoD  Werthe  zei^n  die  ohigBO 
DiffcTfnzi'n.  Da  ahw  iui  April  18öl  nur  die  durch  den  bewc^rtnu  Hb^ 
n«t  inducirtcD  Ktrömo  din  Widerstände  darchBo&seii  kaheo,  00  iaC  Ac 
Aenderuiig  jedeiil'alig  st.-hon  vorher  erfolgt. 
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t  (Temperaturco&fficient  0,000  390)  0,5  =0,49824,  1  =0,99735, 
i   2  »  1,98956. 

|)'  Bei  den  Vergleichungen  mit  der  Tangentenbussole  wurden 

k  in  dpn  das  G-alvanomptpr  enthaltpnd«'n  Zweig  eingeschaltet 
I  1000  +  500,  2000,  2000  +  500  Einheiten  von  h'J.  Die 
I  Correctionen  hieran  sind  resp,  —0,52,  —0.41,  —0.59;  du 
I  ferner  das  (Talvanometer  nnd  die  /uleitnng  0,54  E.  hatten, 
I  80  waren  die  Werthe  von  /f^.  abgesehen  von  der  Tenipe- 
I  raturcorrection:  15O(J,02,  2000.13,  249i>,95  K.  Dass  diese 
(  Widerstände  seit  der  Berichtigung  im  Frühjiihr  1880  un- 
,     geändert  Keblieben  waren,  zeigten  Controhnesisuugen,  welche 

IHr.  Prof.  O.  E.  Meyer  auf  meine  Bitte  im  Herbst  1881 
anstellte,  indem  seine  Resultate  von  meinen  damals  erhal- 
tenen höchstens  um   '/flj,^,^  al»wichen. 

Um  einer  Erwärmung  durch  den  Strom  vorzubeugen*), 
bestand  der  Nebenscblueswiderstand  Wn  aus  unbespon- 
Benem  NeusillR-rdraht  von  etwa  1  mm  Durchmesser,  der  auf 
vier  an  einem  Ebonildeckel  festgekittete  Glaastäbe  in  grossen 
Umgängen  aufgewunden  war  und  in  Benzin  tauchte,  dessen 
Temperatur  durch  ein  Thermometer  bestimmt  wurde.  Die 
Enden  des  NeuKÜhöidrahtea  waren  an  starken  Messing- 
stiften festgelöthet,  und  die  L<Uhstellen  befanden  sich  auch 
in  der  Flüssigkeit,  Zur  Vermeidung  lier  Unsicherheit  des 
Contactes  hatten  die  Klemmschrauben  dieselbe  Form  wie 
an  den  Siemens'schen  Widerstundsscalen,  und  die  Leitungs- 
drähte wurden  in  dieselben  als  plattgeschlagene  Haken  ein- 
gelegt, sodass  grosse  Berührungsflächen  entstanden. 

Unter  Benutzung  von   UfVC  ala  Messhrücke  wurde  der 
Widerstand 'des   (in  Ben;tin    eingetauchten)  Neusilberdrahtes 
am   10,  ApriJ  1881   gefunden: 
Ulli  B 


1000 

C^     10: 

11,0655 

11,0659 

1000 

100: 

11,0*170 

lUO 

10: 

11,0667 

Mittel 

11,0668 

Die  Üebereinatimmung   dieser  Resultate  kann   zugleich 
als  Maassstab  für  die  Genauigkeit  der  Calibrirung  von  UWC 

\)  Die  hierdurch  entstandenen  Fehler  bewogen   mich   zur  Verwer^ 
fung  einer  groaaen  Reihe  von  Beobachtuugeu  vom  Herbst  1880. 
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Aeholich  ers^b  eich  u  12.  April:  11,0666.  IE 
April:  11,0655,  la  April:  11,0655;  für  die  Beänan«  Ü 
Tenreodet  das  MiO«!  ir«  =  11,0660.  ±  0,0004S. 

Die  hier  wie  in  H^  za  Gmode  liegoide  KinHAit  ist  dit 
oben   mit   I  bezeichnete  von   H'J  bei  derselben  TempentA 

Ais  Temperatarcoefficient  f&r  den 'Widecvtaod  du 
Neusilbers  beoatzte  ich  nach  einer  MittfaeOan^  des  Hra 
Dr.  FröHch  0,000390;  hiermit  fast  identisch  iat  der  W«rtk 
0,000  386,  den  ich  fOr  den  Draht  er,  fand.  ae.  wftchftt  daher 
für  jeden  Grad  am  0,00432. 

Tangentenbassole.  Anf  den  starken  Kupf<OTig 
einer  Mejerstein'schen  Tangentenbu^ole  vand  ich  vkr 
Windungen  eines  Knpferdrahtes  Ton  1  mm  Kem^  der  od 
der  wachsirten  baumwollenen  Bespinnang  1,30  mm  Dorcfc- 
messer  hatt^;.  Der  mittlere  Radius  wurde  zunächst  erhaltes 
aus  dem  äusseren  Umfang  des  Kupfenringes.  den  ich  ^ 
einem  Stahl  bandmaass  ermittelte ,  das  seinerseits  mäi 
dem  Perreaux'schen  Meter  verglichen  wurde.  Es  ergsfc 
sich  so  für  12*^  R^  253,76  mm;  femer  aus  der  mikros* 
kopischen  Vergleichung  Ton  acht  g^auäquidistanten&nsserni 
Durchmessern  der  Windungeu  253,78,  also  Mittel  B  —  253^77. 
Da  femer  der  Abstand  der  Pole  direct  gemoBsen  ward« 
43,4  mm,  &  »  4,60  mm  zu  setzen  ist  und  S"  am  26.  Aprü 
1881  =  0,00109  gefunden  wurde,  so  ist  (bei  12»  C.)  nach  (14): 

(50)  /=  //,  10,0533.  (1  +  0,0274. sin W/>)tg  0. 

Pill-  1*»  wächst  der  Coefficient  um  0,00018.  Der  SoaUn- 
abstand  betmg: 

8.  April  1861  3081,9  mni  =  3107,4  Bc«]«nUi. 

6.  April  18Ö1  ao8l,9     „         3107.4  „ 

13.  April  läöl  8081,6     „        3107,1 

19.  April  1881  3081,7     „        3107,2 

DavoDj  dass  der  kupferne  Dämpfer  keinen  merklichen 
magnetischen  Loculeiufluss  ausübte,  habe  ich  mich 
auf  doppelte  Weise  überzeugt.  Zunächst  zeigte  sich  keia« 
deutlich  erkennbare  Ablenkung,  als  der  Dämpfer  in  deo 
Eähmen  des  Galvanometers  bis  nahe  an  den  kräftigen  Mag- 
ien desselben  geschoben  wurde.    Femer  benutzte  ich  den 
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agnet  der  Tangentenbussole  als  Hülfsraagnet  für  Ablea- 
kungsbeobachtungen')  und  verglich  das  so  gefundene  Mo- 
ment (fUr  15  "C.)  des  Hauptmagnets  mit  demjenigen  f  welches 
der  gewöhnlich  benutzte  Hülfsmagnet  lieferte,  indem  der 
Magnet  der  Sternwarte  als  Variationsinstrument  diente.  Es 
ergab  letzterer  am  25.Dec  1880  Süi  =  4,5823. 10',  der  Magnet 
der  Tangentenbussole  am  25.  Dec.  4,5804.10',  am  26.  Dec. 
4,5811.10%  Mittel  4,5808.10',  sodass  die  Differenz  nur 
0,0015.10'=  V3000  betrug. 

Das  Q-aUanometer  war  nach  dem  des  Hrn.  Kohl- 
rausch') gebaut  und  hatte  276  Windungen  eines  Drahtes 
von  3  mm  Kern  in  zwölf  liUgen.  In  zwei  seitlichen  Ab- 
theilungen des  Bahmens  befanden  eich  noch  etwa  150  Win- 
dungen eines  dünneren  Drahtes,  welche  mit  Hülfe  eines 
Daniell'schen  Elementes  (Widerstand  etwa  250  8.-E.)  und 
eines  Commutators  den  Magnet  in  Bewegung  zu  setzen 
erlaubten.  Der  eine  verwendete  Magnet  hatte  Dimensionen 
entsprechend  den  (p.  795)  angegebenen.  Der  denselben  tra- 
gende Stahldraht  hing  Ton  einem  an  der  Wand  befestigten 
Torsionskreise  herab  und  besass  das  Torsionsverhältniss 
S'  =  0,0839,  worauf  bei  der  Reduction  der  Schwingungsdauer 
auf  unendlich  kleine  Amplituden  Rücksicht  genommen  ist.  Der 
ganze  Apparat  befand  sich  in  einem  Kasten  mit  Spiegel- 
glaswänden,  vor  welche  noch  PappstUcke  zum  Schutze  gegen 
Wärmestrahlung  gesetzt  wurden. 

Das  Trägheitsmoment  K  wurde  bestimmt  Hülfe  der 
Bchon  beschriebenen  100  g  Gewichte'),  welche  auf  zwei 
äussere  Stifte  (Entfernung  der  Axen  bei  0^:200,190  mm)  oder 


1)  Auf  einem  langen  Brette  waren  in  geeigneter  Entfernung  Klötz- 
clien  aufgeleimt.  Der  Haiiptinaf^et  lag  bei  iJeii  Beobachtungcu  mit 
dem  Magnet  der  Tai»;^entenbu8Bole  auf  rlcm  Brett,  mit  einem  Ende  gegen 
ein  Klötzchen  angedrückt:  die  Entfernungen  \t-urdeii  iümlicli  wie  früher 
gefunden. 

2)  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.  Egbd.  p.  24  und  Fig.  1  1874. 

3)  cf.  p.  7Ö9.  Attf  die  Jtiegung  den  Trägers  ißt  hier  nieht  Rücksicht 
gunommeu.  Die  dieserhalb  an  200,190  anzubringende  Correction  schiltse 
ich  nach  den  Dimensionen  desselben  auf  U,UU8  mm. 

Jua.  d  VhjM.  n.  Cbtm.   N.  F.   XVIL  bl 
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zusammen  auf  einen  mittleren  langen  Stift  aafgesteckt  wenla 
konnten.  Ein  Laufgewicht  am  Magnetträger  wurde  so  p- 
stellt,  dass  die  (mit  einem  Theodolithen  controlirte)  Lip 
durch  das  Aufsetzen  der  Gewichte  nicht  geändert  wnrdt 
Es  wurden  folgende  Werthe  der  Schwingungsdauer  beob- 
achtet.    2.  Januar  1881: 


0«v. 


18,+457 

18,4402 


Ohnt  Qmm. 
12,4813 
12,4816 
12,4813 


IM^BO      I      12,4814 


Od«.  ISO"  rtdrtht 
18,4474 
18,4473 
18,4465 

18,4471 


Otv.  L  <L  Mitte 

12,f>S32 

la/^.vsa 

f2.5533 


1H,444( 


Die  mittlere  Temperatur  während  der  drei  ersten  BeÜia 
war  12,9^  während  der  drei  letzten  13,4**;  das  Trägbdlt- 
momcnt^)  des  unbelasteten  Apparates  bei  12^  f'^lgt  «0 
ersteren  K^  1,71020 .  10«  mg.  mm*,  aus  letzteren  =  1,70867. 10' 
Mittel:  1,70944.10*.  Beobachtungen  am  3.  Juni  1881,*" 
nur  die  beiden^äusseren  Stifte  benutzt  wurden,  gaben  1,70918.10* 
und  1,70895.10»,  Mittel  1,70907. 10* 

Das  Hauptmittel  ist  ftir  12°:  K=  1,70926. Kf:  ife 
Aenderung  Har  P:  0,000057  4.10». 

Der  Bcalenabstand  war: 


'^.  April  1881 

6.  April  1881 

13.  April  1881 

17.  April  1881 

19.  April  1881 


2149,5  mm 
2149,5  „ 
2149,3  „ 
2149,8  „ 
2149,5  .. 
Mittel 


2160.7  Scalenth. 

2160.8  „ 
2160,6  „ 
2161,0          ., 
2160/7 
2160.8 


Um  den  Multiplicator  zu  centriren  und  die  zur  Reductioa 
der  Ablenkungen  und  Dämpfungen  auf  unendlich  kleine  Ais* 
plituden  erforderlithen  Constanten  ij  und  |'  zu  bestimmaa. 
wurden  Schwingungsdauer  und  log.  Decr.  für  die  natärhcl» 
und  eine  beiderseits  abgelenkte  Buhelage  bestimmt') 


1)  Bei  der  Berechnung  isl*  eine  —  übrigens  minimale  —  Corrf-cx« 
augebracht,  dalier  rübrcud,  ilas»  die  Mitt43  zwischen  den  fius8or«a  .Stifti« 
um  0,5,  iler  mittloi«  Stift  um  0,4  mm  von  der  durch  dcu  Draht  bestiimnl«o 
Drehungsaxc  entfernt  war. 

2)  cf.  p.  779. 
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7.  Jan.  1881.     Natürl.  Ruhelage  501,3. 


AM.  (L  &obiU{r«  » 


0») 

-  303,7 


0,ttTA60 
Ü,»4850 


0,0030S 

0,00298 
0,0021)2 


r« 


iSyMSO 

12,4740 
12,4&06 


J^,-<  0,074  218 

i^,  =  0,073  812 
/^,  =  0,072  695 


UierauB  folgt  nach  (17): 
5  =  31,1  Scalentbeile,  ^'=3,446  oder  wenn,  um  mit  Scalen 
theilen  zu  rechnen,  l'/^'*"—  I  gesetzt  wird,  |=  1,845.10-'. 

Die  Centrirung  wurde  im  Januar  IbSl  ausgeführt,  doch 
machen  die  Ablenkuntfsbeobachtungen  im  April  1S81  wahr- 
Bcheinlich,  daas  die  Symmetrielage  bei  etwa  521  lag,  was 
wohl  durch  ein  inzwischen  eingetretenes  Werfen  des  Hulzes 
erkiärlich  ist  Die  Rechnungen  sind  im  Folgenden  so  ge- 
führt, als  wäre  dieser  kleine  Centrirungsfehler  nicht  vor- 
handen; der  hierdurch  entstehenden  Fehler  ist  für  q^  und 
die  Dämpfungen  sehr  klein  ^  und  hebt  sich  aus  dem  End- 
resultat fast  ganz  heraus. 

Da  ich  aber,  ähnlich  wie  auch  Hr.  Schering"),  fllr 
kleine  Werthe  der  Ablenkung  der  Ruhelage  auch  kleinere 
Werthe  von  g  erhielt  (z.  B.  für  ±  200  etwa  1,5. 10-'),  und 
da  die  Currection  die  log.  Decr.  weit  weniger  beeinÜusst, 
als  die  Ablenkungen,  so  habe  ich  es  vorgezogen,  den  Coef- 
ficienten  j,  direct  aus  den  Vcrgleichungen  mit  der 
T&ngentenbusBole  nach  (22)  und  (25)  zu  bestimmen. 

Dieselben  fährten  auf  t,  —  iß37 .  10—^^  woraus  nach  (25) 
und  (21)  ^'=3,518,  ^  =  i,883.J0~''  in  guter  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  nach  der  Schering'schen  Methode  er- 
haltenen 1,845.10-'. 

Wie  die  mit  ?;  =  1.637  .  10-«  berechneten  p^II  über- 
einstimmen, wird  ans  dem  Späteren  hervorgehen;  hier  sei 
nur  bemerkt,  dass  die  an  einem  Tage  gefundenen  jUi,//  von 
ihrem  Mittel  durchschnittlich  um  Vbooo  abwichen. 

Eine  weitere  Controle  für  i/  erhielt  ich,  indem  ich  aus 


1)  Mittet  aus  Ewei  Beobadituugeu. 

2)  Ich  achtue  denselben  für  y^  auf  Vito«  i'^'^h  Formel  (16). 

3)  o£.  L  c  p.  2Mt. 
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einem  coQStantenEüeraent,  dem  G^ranoaietef  «nd  detWiiB- 
stondascala.  f^J  einea  mverzweigten  Stronkrvn  faüdete. 
abenieht,  dass  man  «u  einer  Abkoknnfe.  dem  Y« 

der  Widerstände,  and  r^  die  übrigen  Ableakiuig«Q 
rechnen  können.     Die  Resultate  zeigen  folgende 
steUnng:  2.  Mai  1881. 


W'p^ntUnd       N  beob.>)    i    »  berech. 


5000,7 

1500^ 

iaoo,e 


319,45 
397,23 


397.47 


-an 


Für  die  an  den  log.  Decrcmenten  anzubringe 
Correctionen  worden,  da  die  Decremente  wenig 
nach  (29)  nnd  (33)  Tafeln  entworfen.  Zur  Berechnung 
selben  wurde  in  (20)  |'=  3,518  gesetzt,  ferner  nacii  denB»*, 
obachtungen  vom  7.  Januar  1881  A^=  0,00303,  T^=  1%4SK 
Ff^=  0,07423,  was  für  das  in  sich  geschlossene  GalTanoafiter 
ip/r<,Fo=  0,0033  ergab.  Bei  einem  anderen  Wide 
ist  dieser  Term  dem  Gesammtwiderstande  proportion 

Im  Folgenden  gebe  ich  jn^ ,  -5",   und  die  dem 
jemals  benutzten  Bogen  entsprechende  Correction: 


^w.. 

-T. 

Max.  Y<m 

Üorr.  = 

•H 

».  +  «. 

-^\  !-.+•.)• 

O^K 

8^1 

5,3» .  10** 

850 

0,00065 

0,1995 

3,E>0 

1,73. 10~» 

400 

O.OlKrJ- 

0,1818 

3,4ö 

1,17. 10-" 

480 

0,WKIJ.' 

0,0982 

8,47 

0,87  .  10-« 

4^0 

0,00016 

0,0784 

3,46 

0,70.10    » 

430 

0,00U13 

Der  mittlere  Einfluss  dieser  Correction  erreichte  üsA 

lüctit  Viuoo- 

Bei  den  Versuchen  zur  Bestimmung  des  Coefficieat^ 

der  Selbstinduction  /7  bestand  der  Zweig  w,  aus  eia^v 
im  Zickzack  ausgespannten  Kupferdrahte,  w^  und  ir 
die  beiden  Theüe  des  Meusdrahtes  einer  WheatstoneV 
Brücke.     Der  Contact  wurde  verschoben,  bis  das  Siemeni* 


11  Mittel wertbe  mehrerer,  in  paAsender  Reiheufolgi^  «ugestoUter  I^ 
obachtungeo. 

2)  cf.  p.  781, 
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Galvanometer^)  in  w^  keine  Ablenkung  zeigte,  dann 
schnell  der  Stammstrom  unterbrochen  und  die  Elongation 
des  Siemens'schen  Galvanümeters  beobachtet  Es  war  in 
S.-E.:  Wo  =  0,202,  ir,  -  0,582,  Wj  =  0,488,  ir^  =  0,641,  w^ 
=  0,538,   ^0  der  Reihe  nach  2,458,  3,458,  1,458. 

Au8  diesen  Angaben  folgt  zunächst  nach  (41)  und  (42): 
i;=//yj3,175, 
wo  der  Factor  3,175  S.-E.  bedeutet. 

Bei  der  zur  Graduirung  des  Hülfsgalvanometers  die- 
nenden Versuchen  war  für  einen  Widerstand  a)(,  —  12,044  S.-E, 
die  Elongatiun  n^^  beim  Herausziehen  eines  Magnets  aus 
einer  Spirale  29,77,  für  o5o=  7,044:  n^^^  50,57,  woraus  jj^ö;'* 
=  358.6,  resp.  356,2,  Mittel:  357,4. 

Die  entsprechende  Operation  bei  dem  grossen  Galva- 
nometer gab  bei  w,  =  12,449  die  Elongation  182,8  Scalen- 
theile,  also  absolut  qr^  =  0,04283.  Mit  Benutzung  der  hio- 
reichend  genäherten  Werthe  Ä"=  1,708. 10»,  A=  0,0393,  7^, 
=  12,494,  g^  1,075. 10«^  gibt  die  Formel  (43) /=  0,000 602. 
Damit  ist  n'o  zu  multipliciren  um  i'o  in  absolutem  Maasse 
zu  erhalten,  sodass  II  =  noO,001  913 jJ^,  S.-E.  X  See.  Jq  wurde 
mit  einer  Tangt^ntenbussole  mit  Nadel  gemessen. 

Es  ergab  sich:  30.  Not.  1880. 

J,  1»,'  //  Mittel 


7,89 

50,5 

0,01224 

0,01221      =  1,1^8. 10*  mm 

6,26 

40,1 

0,0122.'> 

S.-E.  X  See 

9,98 

63,4 

0,01214 

Hr.  Stoletow*)  berechnet  für  das  Instrument  des  Hrn. 
Kohlrausch,  welches  250  Windungen  in  zehn  Lagen  be- 
sass,  aus  den  Dimensionen  7/ =  0.822  .  10**.  mm.  Da  das 
meinige  276  Windungen  in  12  Lagen  hatte,  so  wird  ein 
roh  angenäherter,  jedenfalls  zu  kleiner')  Werth  sein 
0,822. 10«  276^/2503=  1,00.  10^  was  mit  dem  Obigen  gut 
übereinstimmt. 

Der  Einfluss  des  Extrastromes  auf  die  mit  il  bezeich- 
nete Grösse  und  das  Endresultat  beträgt  etwa  \',oooi  sodass 


1)  Für  di<.'8o  Wrencht'  mit  nur  ai'chä  Windurigen  Tfnebeu. 

2)  Stoletüw,  PliiL  Mag.  (4*  äü.  p.  404.  1875. 

3)  cf.  Maxwell,  Electricity  and  Magnetism  2.  p.  Sil.  1873. 
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schon  eine  ziemlich  rohe  Bestimmung  von  Z7  genügt  & 
musBte  im  December  1880  der  Multiplicator  abgewickelt  oj 
neu  aufgewunden  werden,  was  möglichst  in  den  alten,  vorher 
bezeichneten  Lagen  geschah.  Da  diese  Operation  gut  geling 
habe  ich  eine  nochmalige  Messung  von  //  für  überAft»} 
gehalten. 

Die  Hauptbeobächtungen  umfassten  jedesmal  l)Vtf^ 
gleicbung  des  Galvanometers  mit  derTangentenbussok*.  2)  Be- 
stimmung der  SchwiDgungsdauer,  3)  Ermittelung  des  hp- 
ritbmischen  Decrementes  für  vier  verschiedene  Widerstlüidft^ 
Da  die  mit  p^yl/  bezeichnete  Grösse  von  den  Variadown 
des  Erdmagnetismus  so  gut  wie  unabhängig  ist,  &o  war  <lJf 
Reihenfolge  der  Operationen  1)  2)  8)  2)  l). 

Die  Scbwingungsdauer  wurde  jedesmal  aus  dreimal  j> 
zehn  Durcbgangszeiten  bestimmt,  die  in  Intervallen  toö  j« 
zehn  Minuten  beobachtet  wurden.^)  Der  Mittelwerth  diff 
Schwingungsdauer  wurde  zugleich  benutzt,  um  nach  (12^  ood 
(13)  den  Wcrth  der  Horizontalcomponente  fQr  die  inzwisch» 
vorgenommenen  Därapfungsbeobachtungen  zu  erhalten.  Dft 
letztere  etwa  40  Minuten  in  Anspruch  nahmen,  dauerten 
die  Operationen  2)  'S)  2)  zusammen  ca.  80  Minuten. 

Bei  den  Beobachtungen  1)  hatte  das  Element  und  das 
Galvanometer  einen  besonderen  Stöpselcommutator,  und  es 
wurden  in  den  Stellungen  ",Äj,  ßj^^j,  a^b^,  a^h^,  "i^ii  'h^t 
je  drei  ümkehrpunkte  des  GalvaDometers  und  die  gleich- 
zeitigen Htände  der  Tangenten bussole  beobachtet»  wodurdi 
eine  etwaige  gegenseitige  Beeinflussung  der  Instrumente 
eliminirt  wurde.  Selbstverständlich  erhielten  alle  Ablesungeo 
die  Correction  wegen  der  Theilfehler  der  Scala,  die  d«* 
Galvanometers  ausserdem  noch  die  Keduction  auf  Bogw 
(-nS/3H). 

Bei  den  Dampf ungsbeobachtungen  wurde  der  Magnat 
mit  Hülfe  der  Nebenwindungen  in  Bewegung  gesetzt,  sodass 
die  erste  Elongation  200 — 230  Scalentheile  betrug,  und  die 
successiven  Umkehrpunkte  notirt,  bis  der  Bogen  auf  100  bü 


1)  et  Roblr&uech,  Prakt  Phys.    4.  Aufl.   p.  147  letzter  AbediuiR 


i8da 
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120  Scalentheile  herabgesTinken  war.     Die  erste  Ablenkung 

Ifeschah  abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links.     Gleich- 

itig   verfolgte  ein  zweiter  Beobachter   die   Aende- 

ngen  der  Declination  an  dem  Magnet  der  Tangenten- 

^  bussole;   Reihen,    während    welclier    dieselbon    mehr    als    0,2 

t  Scalentheile  betrugen,  wurden  verworfen,  und  die  betrefi'en- 
den  Messungen  sofort  wiederholt.  Die  Reihenfolge  der  Wider- 
stände, welche  in  der  eingeschalteten  Widerstandsscala  ^fV 
^gezogen  wurden,  war  0,  0,5,  1,  1  -f  0,5  (resp.  2),  1,  0,5,  0. 
y  Die  Luftdarapfung  wurde  tlieils  gleichzeitig  mit  der  Schwin- 
^  gungfidauer,  theils  durch  besondere  Beobachtungen  ermittelt 
Üebrigens  war  dieselbe  in  weiten  Grenzen  (Bogen  von  200 
bis  fiÜO  Scalentheilen)  von  der  Amplitude  unabhängig. 

Die   Berechnung   der    log.    Decremente    wird    wohl  am 
kürzesten  durch  ein  Beispiel  erläutert 


fVJ  ganz  gestöpselt     3.  April  1881. 


Beob.         C«>rr. 
Umkehr      Theilf.       zus. 
punkt«  ^aof  Bog.i 

C( irrig.  ! 
Umkehr     Bogen 
punkte 

^Mee 

auf  CO  kä 
ÄmpUtad. 

reduc 

715,2      :«;«    -0^ 
«M      ^l'^     +0,0* 

714^8      292,52 
421,84      109,98 
&31,78          — 

0,42508 

0,00045 

0,42553 

1  S.  gezogen. 


Corrig. 
XJmkehrp. 


Bogen 


'Mms 


Redui^t  auf     ,  «^„« 

00  kl.  Aiupl.    ^brlw  «d"C- 


Mittel 


202,82 

S6&,9ö 

0,1811t 

0,00015 

0,18127 

655.77 

268,37 

0,I3H3 

o,orn>Oi> 

0,18152 

0,13146 

3M7,40 

198,29 

0,13143 

Ü.OOOOn 

0,13148 

±10 

5H5,(J9 

146,5t 

0,13156 

0,ÜÜÜ03 

0,18159 

430,18 

I0>H,22 

— 

— 

— 

547.40 

- 

— 

- 

— 

Die  log.  Decremente  wurden  jedesmal  als  Mittel  meh- 
rerer derartiger  Beobachtungsreihen  bestimmt  Aus  ihnen 
wurden  dann  die  mit  Cjt  bezeichneten  Grösi^en  nach  (44)  be- 
rechnet,   wobei    übrigens    in    dem    Correctionsterm    wegen 
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K  Dorn, 


der  Selbstinduction  für  T^  und  W  Mittelwerthe  eingesetit 
wurden.*) 

Da  aus  den  Gleichungen  (45)  Sl  und  If,  linear  dnrdi 
die  IV^  ausgedrückt  folgen,  so  kann  maa  fiir  die  /T»  n- 
näcbst  ihren  Werth  bei  der  Normaltemperatur  12'*  einsetzeo 
und  die  Temperaturdifferenz  nachträglich  in  Rechnung  i3eh«B, 
indem  man  il  und  IV^  mit  demselben  Factor  ( 14-0,000390. 
(r,— 12))  multiplicirt,  der  eigentlich  an  sämmtlichen  /F»  T0^ 
her  anzubringen  gewesen  wäre. 

Es  folgen  nun  die  Beobachtungen,  die  erste  in  ansfök- 
licherer,  die  späteren  in  kürzerer  Darstellung.  Die  hon- 
zontalen  Striche  scheiden  die  vor  und  nach  den  Däiupfuugen 
erhaltenen  Daten. 

3.  April  1881.    Sonntag  Vormittag. 

Vergleithung  mit  der  Taogeotenbussole. 

Tanfrentenbussole.     r  =  3107,4 


'«•) 


U") 


2499,95 
1500,02 

2499,95 
1500.02 


10,73 

10,74 


10,90 
10,91 


10,06 
10,16 


10,46 
10.61 


T-— T. 


Keduct») 

an  «_ 


-0.67 
-0,58 


-0,44 
Galv. 


-0,0028     11,0632 
-0,0024  (11,0636 


J'B 


333,00 
332,00 


0,537IT 

0,536M 


0,0018  I  11,0642      329,01     j  Ü,i307" 


-0,0016  '11,0644 
-  2160,8. 


330,80    t  0.5337S 


n 

ip  abs. 

pH 

«•, 

V.S 

HHtd 

194,22 

320,4:i 

0,044941 
0,074144 

18,9890 
18,8747 

0,0617 
0,1680 

19.0507 
19,0427 

dbSO 

1 

101,92 
318,88 

0,044411 
0,073789 

18,9896 
18,8793 

o,o6as 

0,1665 

19,0499 
19,0458 

ll  leb  habe  mich  direct  an  den  Beobachhingen  vom  18.  April 
Überzeugt,  dass  eine  weitere  Ntthenmg  nach  den  MaxwelTschen  Fe 
das  Kudreaiillat  für  ii  gar  nicht  und  daj)   für   W    mir  uui   Vn 

2)  Temp.  in  dem  neben    IVJ  stehenden   UWJ. 

3)  Tcmp.  des  Drahtes  im  Benzin. 

4)  Da  68  eich  nur  um  das  Verhtiltnifß  von  ic^  und  ir„  handelt,  jft* 
nügt  wi,  11.0660  mit  einer  der  Temp<'ratnrdiß'erewz  entapnThfuditi  R* 
daction  zu  versehen. 
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Schwingungsdauer. 


JT, 

Mittel 

Temp.  ^ 

2; 

R 

!Ä    ^^'''«^  '  '"•" 

12,4912 

1,9S42 

12,4930 
12,4904 

12,4917 
12,400;j 

10,86 

12,4880 

1,9883 

DämpfuDgsheobachtungen.     Temp«  10,80'*- 


»; 

0 

0,5 

1 

1  +  0,5 

1 

0,5 

0 

1 

0,42558 
0,42555 
0,42595 
0,43592 
0,42577 
0,42574 
i:16 

0,19957')  10,13143 
0,19961    ;  0,18146 
0,19955     0,18186 

0,09824 
0,00825 
0,09817 

0,18139 
0,18185 

0,19969 
0,19068 

0,42548 
0,48556 
0,42568 
0,42571 

f     Ifittel 

0,19958      0,13142    0,O0B22 
±2    1         ±4           ±3 

0,18182 

±7 

0,19068 
±1 

0,42561 
±9 

W^  bei  12«  in  8..E. 


0 

0,42568 
0,98017 


0,98263 

-0,00185 
0,03078 


0,49rt24 


0,45177 


0,29804 


0,19963 
0,45967 

Bed.  weg.  BcUjötiutL 
<\ 

Die  Auflösung  der  Gleichungen  (45}  nach  der  Methode 
der  kleinsten  (Quadrate  gibt: 


0,99785 
0,13137 
0,30250 


-0,00021  -0,0000« 
0,45156      0,29798 


1.49579 
0,09822 
0,22616 


LaftdAmpfiinf 

0,00133 
0,00306 


0,^2252| 

-0,00003', 
0.22249; 


Si^^  =  0,43717 
Temp.  corr!  -  0,00020*) 


Fiu«  0,46071 

-  0,00022^ 
TTj  =  0,46949 


4.  April  1881.   Abends  9»>  bis  12»^  30'. 

Vergleichung    mit   der   Tangentenbussole. 

6caleuabätftDd :    TÄugcJitonbuasole  3107,4.     Galv.  2160,8. 


% 

U     1     'n 

IT.     IfjTffb.'   J(}i    »Ualv. 

pU 

n*n      P,U 

1500,08 
2409,05 

10,28     9,78 
10,31      0,93 

11,0639,321,1210,51809  809,81 
1 1,0644 1 819,28  0,51514  186,28 

18,8065  0,157110,0556 
18,99000,056819,0468 

1500,02 

11,02  1  10,82 

ll,0«52|317,64i0.51261  j  306,47 

18,8958 

0,1537  19,0480 

10,050.i 

1)  Jede  Zahl  in  den  niittlenm  fiinf  Columnen  iirt  das  Mittel  aua  einer 
äbulicben  Reihe  wie  die  zweite  p.  807. 
2J  Nttmlich  0,000  300 . 1,20  .  ßi,. 


Seliiringangsheobachttixigeii. 


^ 

Ifitcel    : 

* 

a; 

^ 

12.7762 
12.7775 

12,47M 

tlM* 

12,4800 

l^MO 

12.4790  I 

12.4791  I 


12,4791 


1M7  12,4818 


1,»37S 
1.937S 


DämpfuQgsbeobachtungen.    Temp.  10,65*. 


n\  bei  l2o 


0  I    0,49624 

042585  I     0,19963 

0,42561  0,19959 

0,42573  '     0,19961 

0.93081  0,45146 

Ä-  -  0,43707 
J2^0.4S6ft4 


0,99735         1,49579 


0,1S142 
0,13136 
Ö,13»39 
0,29797 


0,09888 

0^22 
0,22244 


0,001» 


IT-.,  =  0,46960 


Wf  =  0 


,46934 


5.  Aprii  lööl.    Abends  9^  10'  bis  12»»  15'. 

Yergleicbung  mit  der  T&ngenteDbassole. 
Scaleoabscand ;    Taagi^teubussole  3107,4.     Galv.  2160^8. 


1600^ 


2000,13 


10.59    10,22 


»Tgb-I  J/jff  «GWv.i   pB  I  •>,      f^S 


11,0645  826,30, 0,52642|  314,80  18,8979  • 


fm 


11,14  10,98  11,0653 1 323,04;  0,521181  234,85  ;i8,9519,i>.ü^-.o  ,..(M^ 

Scbwingungsbeobachtangeo. 


2; 

Mittel 

» 

T, 

S 

12,4776 

12,4785 

12,4781           10,69 

12,4807 

1,0S7B 

12,4790 
12,4803 

12,4797 

11,08 

12,4815 

1,9875 

12,478»  1,987« 

Dämpfungsbeobacbtungen.     Temp,  10,84^ 


W^   bei  12* 


Mittel 


0 

0,42535 

0,42504 

Ö,4252Ö 

0,92979 

ßj,  -  0, 
i2-0, 


0,49624 
0,19958 
0,19950 
0,19932 
0,45128 

43701 
43681 


0.99785  I  1,49579 
0,13126  I  0,09819 
0,13127 


0,13127 
0,29778 


0,09819 
0,22239 


0,00194 


JTo,.  =  0,47008 
4698S 


}f\  =  0. 
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12.  April  1881.     Abends  8*»  50'  bis  12»»  27'. 

Vergleichung  mit  der  Tangentenbussole. 
Sc&leuabstaßd :   TungeuteubusBole  3107,2.    üalv.  2160,8. 


»Tgb.    JjH 


«Gftlv.    pR      »*9      p^B 


10,77  1 11,0657 ;a36,31 


1&00,02|  1Q,B4 


0,54258  324,24  18,B848|0,1721il9,0569 


2000,1S|  11,23|  11,29  ;  11,0662  330,47|Q,53316l  240,36  |l8,9598;0,094g!l9,0539 

I9,0tf&4 

SchwinguDgsbeobachtungen.  Es  wurde  noch  eine  Be- 
stimmung der  Scbwingungsdauer  in  der  Mitte  der  Dämpfung»- 
beubuchtungen  vorgenommen. 


2^ 

12,4726 
18^778 


12.4730 


12,4772 

12,4733 


UiUel 


12,4750    I     10,89 


r. 


18,4779  1,0898 


12,4780     I      11,08       I    18,4748 


12,4768     \      U,16  12,4769 

12^^ 


1,9400 


1,9895 
l,9ä»5 


Dämpf'ungsbeobachtungen.     Temp.  11,02' 


bei  12" 
Mittel 


0 

0,42309 

0,42293 

0,42301 

0,92538 


0,40«  2  4 
0,19891 
0,19902 
0,l98tt7 
0.45002 


i2j,  ^  0,43654 
Sl  =  0,438ä7 


<)/J9735 
0,13102 
0J3O92 
0,13097 
0,29700 


l,4957it 
0,00807 
0,09800 

0,09804 
0,22199 

0.47177 

0,47159 


LufldAmprong' 

0,00136 


1500,02 

1500,02 
2000,14 


15.  April  1881.     Abends  8*»  35'  bis  IP  40'. 

Vergleicbung  mit  der  Tangentenbussole. 
Sciilrnftbstand  :   Taiigentcnbusflole  ai07,2.    (täIv.  2160,8. 


MTgb.    JIU  {«GaJy.    pU 


n*n 


S12,18|o,60a7l{801,45  1 8,9092  lo,  1487 


11,34  { 11,42  |ll,O663|S12,18jO,60a71|  801,45  18,9092:0,1487|19,0579 

11,59  '  11,78  1 11,0668 1 306,91  0,49534]  296,33  |l8,9018]0,l437!l9,0455 
11,65    n,86|ll,0669'322,96|0,52nüi  235,09  il8,97irO,09ü5;19.0616 

19.0550 
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SchvinguDgsbeobachtangen. 


T.        1 

Ifinol 

* 

T. 

H 

18,4784 
12,4804 

12,4794 

11,35 

12,4807 

1,9382 

ia,481S 

12,4796 


12.4804 


11,62 


12,4813 


1,0S8O 


12,479«  1,9891 

DämpfungsbeobachtuDgen.     Tomp.  11,42®. 


W^   iH'i  12° 
Mittel 


0  0,49824 

0,42245  0,19872 
0,422U  1  0,19867 
0,42228  I  0,19870 
0,92409  I  0,44957 
Si^^  »  0,43682 
Si  =  0,43672 


rt.9i»735 
(»,13090 
0,19098 


0,13092 

(»,2;noö 


1.989.')6 

0,07861 


0,07851 
O.lTTöO 
Ws„  -=  0,47282 

Wf  =  0,47271 


Lvftd&iiiiiMnv 
0,00129 


16.  April  1881.    Abends  8M5'  -  11*^5'. 
Yergleichung  mit  der  Tangentenbussole. 

8oaleDal>stuD(i :    Ttuigentenbudsole  3107.2.     G&lv.  2160,8. 


»Ti^.    JjU   »Gahr-i  pB      «'9        p^E 


l&00/>2' U,60|  11,75  ll,0666|3l5,46!o,5O907|  304,51  jl8,8997'o,1518 


19.0615 


2000,13  11,89   12,11  11,06691307,51  0,496301  223,82  118.96480,0820,   19,04^ 

r9r«49i 

Seh  win^ungslieobaclit.ungen. 


Mittel 


r. 


Il;'^        *2''»»lö    I      "^« 


12,4814 

12,4804 


12,4809 


11,84 


12,4818  1,9879 


12,4818         1.9881 


12,4810  1»,S80 

Dämpfungabeobachtungon.     Temp.  11, 75'^, 

Ifj   bei  lä"*      0  I     0,49824    ;    0.99735  1,98956    1   X.ii«W»mpltat 

0,00130 


Abrief 

0,42192          0,19852 
0,42183          0,19845 
0,42188          0,19848 
0,92826          0,44906 
/<J,,  =  0,43626, 
ß  =  0,43«22. 

0,13079         0,07841 
0,13083             — 

Mittel 

0,13081          0,07841 
0,29678     1     0,17725 
Wy„  -0,47263, 

Wg  =  0,47258, 
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18.  April  1881.     Ostermontag  Vorm.  9»'26  -   11^50. 
Vergleichung  mit  der  Tangenteabussole. 

Scaleiiabstand :    TiuiirtMiteQhiiaaolc  :tl()7.2.     GrIv.  216U,8. 


«^      :«Tgb.     J,I1    nüaiv.     pS 


Ai^ 


1600,02  11,99  12,36  11,0675i306/*i7  0.49480  295,82  18,9076  0,W33    19,0509 


2000,19  ll2,OS,12,46:il,0678j305,59!0.4932r  222,52  !l9,07O5|O,O9IO!  19^0515 

l»,051d 

SchwingangsbecbachtuDgexi. 


^i 


MUt«l 


* 


12^848 


y. 


12,4846         11,70 


12,4852 


1,98^ 


12,4840 

12,4880 


12,4860  11,91 


\%i^t 


1,9366 

r;98«7 


Dämpfungsbeobachtungen.    Temp.  11,80. 


W^  bei  1 
Mittel 


«  .  0 

;  0,49824 

0,99735 

1,49579 

0,42246 

1  0,19868 

0,13081 

0,09706 

0,42220 

(  0,19876 

0,13097 

1  0,42233 

0,19872 

0,13089 

0,09798 

,  0,92411 

0,44964 

0,29691 

0,22196 

0,00132 


Ä„  =  0,43658, 
Sl  ^  0,4S«55, 


Wg„  0.47251, 
Wy     0,47247. 


Ucber  die  Genauigkeit  der  Dämpfungsbeobachtungcn 
gewinnt  man  ein  Urthfeil,  wenn  man  (45)  in  die  Form  setzt: 
/ijj  =  Wj^Cfc  +  WiCi  und  mit  HOlfe  des  nach  der  Metbode 
der  kleinsten  Quadrate  erhaltenen  Wg  die  Werthe  von  Q 
berechnet.  Die  Resultate  sind  im  Folgenden  zusammen- 
gestellt. 

3.  April  1881.        {         4.  April  1881.        li         5.  April  1681. 


^At 

1    "^ 

Sl.. 

A 

Sl,^ 

J 

1 

0,49720 

>+0i)0008  1 

0,48711 

+0,00004  1 

0,43704 

+  0.00008 

0,43709 

8l 

0,43695 

12  ,1 

0,48«y7 

4 

0,437  u; 

-     1  ' 

0,43711 

4-     4 

0,43H8H 

13 

0,43726 

1+    ö, 

0,48718 

+     6  ] 

0.4.S714 

+     13 

0,48717 

1  ^0,00006  1 

0,48707 

d:0,0üb06  1, 

0,43701 

±0,0üü08 

>m. 


12.  April  I8SI.         15.  April   1881.         16.  April  188t.      :  18.    April  IWL 


Äi. 


■«.. 


Ä.. 


L^ 


0,43tt&7  4-0,00008 
0,43653  -  1 

ü,43«34|-  20 

0,4867  3|  +  Ift 


0,436&4l  ±0,0001] 


0,43693  +0,00011  \\  0,43636  |  +0,00010    0,43665  +0,0(00 


0,43657    -  25 

0,43671    -  U 

0,43708  1+  26 

0,436821+0,00018 


0,43598 
(l,4M627 
0,43645 


28    0,43640  — 

1    0,436421- 

19    0,43664  + 


0,43626  ;:l;0,000l4  !|  0,43658t  ±0,0001! 


Die  Abweichungen  von  den  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  gefolgerten  Q  sind  klein,  doch  lässt  sich  em 
gewisse  Kügelmässigkeit  in  derselben  nicht  verkennen,  and 
es  unterscheiden  sich  auch  deutlich  die  ersten  drei  Ton  den 
letzten  vier  Reihen.  In  einor  mangelhaften  Calibrirung  der 
Widerstandsscala  möchte  ich  den  Grund  nicht  suchen;  eher 
könnte  der  ungleichmäBsige  Gang  der  Teraperaturändening» 
besonders  des  U-alvanometerdrahteSj  die   Ursache  sein. 

Ich  habe  die  ganze  Rechnung  noch  unter  Weglassong 
der  Beobachtungen  mit  ganz  gestöpseltem  fVJ  (H\=^  0} 
wiederholt;  Ü  fiel  etwa  Vaoüo  grösser,  das  Endresultat  f&r  ff 
also  um  den  gleichen  Betrag  kleiner  aus. 

Berechnet  man  aus  den  oben  angegebenen  ffg  (welche 
für  die  bei  den  Därapfungs})eobachtungen  mitgetheilten  Tem- 
peraturen gelten,  den  Widerstand  des  Galvanometers  ftir 
12^  80  folgt: 

0,4716,        0,4717,        0,4719.  Mittel  0,47l7. 

0,473H,         0,4737,         0,4730,         Ü,4"32,     Mittel  0,4733. 

Die  drei  ersten  Werthe  stimmen  untereinander,  sowei; 
man  es  bei  der  Unsicherheit  Über  die  Temperatur  der  sehr 
bedeutenden  Metallmasse  des  Galvanometerdrahtes  erwart«D 
kann,  ebenso  die  vier  letzten.  Auch  der  Unterschied  der 
Mitte)  entspricht  nur  etwa  0,9**,  kann  aber  auch  ander» 
Gründe  haben. 

Jetzt  sind  alle  Data  bereit,  um  mit  Hülfe  von  (47)  mb 
Schlussresultat  zu  gelangen.  Zu  obigen  sieben  Beobach* 
tungen  füge  ich  noch  die  Resultate  einer  achten  vom  9.  uod 
10.  Januar  1881,  welche  in  mehrfacher  Beziehung  ander» 
angeordnet  war  und  sich  besonders  dadurch  unterschied, 
dass    während   sämmtlicher    Messungen    (auch    des   £rd- 
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inagnetismas)   der   Ma^et    der   Sternwarte   ala   Variations- 
Instrument  beobachtet  wurde. 


D«t. 

p.b: 

B 

Temp. 

T, 

Sl 

<r^l0"X 

A 

9.  Jan. 

19.062 

1,9868 

11,8«      12,4851     0.48712 

0,94884 

+0,00009 

3.  April 

19,047  ;  1,9888 

10.80 

12.4903    0.4861)7 

0,94H52 

+ 

27 

4.      „ 

lH.|t50  <  1,9378 

10,65 

12,4780     0,43684 

0,94798 

- 

27 

5.       „ 

19,051   :  1.9316 

10.84 

12.4789     0,43r.81 

0.94807 

- 

18 

18.      „ 

19.055      1,9:^95 

11,02 

12.4744     0,43637 

0.Ö486A 

+ 

40 

1&.      n 

19,065  ,   1.93HI 

11,42 

12,4799     0.43672    0,94797 

— 

28 

16.      „        19,049  !  1.9380 

11,75 

12.4ft07     0,43622  '  0,94837 

+ 

12 

18.      „ 

19,051 

1.9307 

11,80 

12,4858 

0.43655 

0,94»  12 

— 

13 

0,94836 


+  0,00022 


Die  Einzelresultate  weichen  vom  Mittel  um  Viaoo  durch- 
schnittlich ab,  und  die  Fehler  zeigen  auch  keine  Gesetz- 
mässigkeit irgend  welcher  Art,  insbesondere  besteht  kein 
Unterschied  zwischen  der  ersten,  den  drei  folgenden  und  den 
Tier  letzten  Beobachtungen. 

Auf  eine  ausführliche  Schätzung  des  möglichen  Fehlers 
will  ich  nicht  weiter  eingehen,  da  gegen  die  Unsicherheit 
der  Horizontalcomponente  infolge  etwaiger  constanter 
Fehler  doch  alle  übrigen  Fehlerquellen  zurücktreten. 

In  dieser  Beziehung  sei  nochmals  daran  erinnert,  dass 
die  Ersetzung  des  Hauptniagnets  durch  den  Hartmann'- 
sehen  ein  um  Viooo  grösseres  //  gab,  und  andererseits  die 
Benutzung  eines  sehr  kleinen  Hülfamagnets  ein  nur  lun  V3000 
abweichendes  Moment  des  Hauptmagnets  lieferte. 

Es  erscheint  daher  die  Erwartung  nicht  unberechtigt, 
dass  H  bis  auf  Van«  ~  Viooo  richtig  bestimmt  ist,  und  dass 
daher  der  Fehler  im  Endresultat: 

1  8.-E.  =  0,9482 .  10>*>  mm/Sec 
den  doppelten  Betrag  nicht  viel  ültcr&teigt. 

Die  hier  zu  Grunde  liegende  Siemens^sche  Einheit  ist 
die  bis  1881  benutzte  des  Öiemens*schen  Laboratoriums. 
Ueber  das  Resultat  der  seitdem  dort  vorgenommenen  „Recon- 
struction"  der  Quecksilbereinheit  habe  ich  nur  in  Erfahrung 
bringen  können,  dass  die  DiflFerenz  „einige  ZehntauBendtheile** 
betrage. 

Ich  enthalte  mich  hier   absichtlich   einer  jeden  Kritik 
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der  Resultate  anderer  Beobachter  und  stelle  dieselben  mir 

der  Vergleichung  wegen  noch  einmal  kurz  zusammen.  (&d' 
quodr  ant/  Secunde). 


LorfDs     .    . 

(V(»33 

KühlriiUBob'i 

0,&44 

Rajicigh 

0,6413 

l). 

0,9488 

Rowland*)  . 

0.W3I 

Briti6h-A«B.»J    . 

0,9530 

b» 

n,»459 

H.F.Weber. 

0,9550 

Mittel 

O.W« 

Es  bleibt  mir  noch  übrig,  dankbar  der  Unterstdtxofig 
zu  gedenken,  die  Hr.  Prof.  0.  E.  Meyer  und  Hr.  Prof. 
dalle  mir  bei  meiner  Arbeit  haben  zu  Tbeil  werden  lassen. 

Darmstadt,  den  9.  Sept  1882> 


HI.  Ueber  electHsche  Schwimgungen  mit  besonderer 

Beriicksichtiifting  ihrer  Vhaseti; 

von  Ä*  Oberbeck.^ 


EinU'ttuug. 

Als  electrische  Schwingungen  kann  man  solche  electri- 
sehe  Ströme  bezeichnen,  deren  Kichtting  periodisch  wechselt, 
und  deren  Intensität  sich  nach  dem  Gesetze  einer  Sinus- 
function  der  Zeit  verändert.  Die  SchwingungsampÜtude  (der 
gröBste  Werth  der  Stromstärke)  kann  constant  sein  oder  mit 
der  Zeit  abnehmen.  Ströme  der  letzten  Art  erhält  man  be- 
kanntlich bei  der  Entladung  eines  Condensatorn  durch  Lei- 
tungen von  massigem  Widerstand,  am  einfachsten,  besonden 
mit  Vermeidung  von  Funkenstrecken,  nach  einer  von  Uelm- 
holtz^)  angegebenen  Methode,  indem  man  die  Pole  der 
secundären  Rolle   eines  Inductionsapparates   mit  den  Bele- 

1)  Hier  wie  zur  Umrcchutnig  der  Ref«oItate  von  Hm.  Rowlsnd 
liegt  der  Werth  za  Grande,  den  Hi.  Kohlrausob,  Pogg.  Ann.  ErgUl. 
tf.  p.  ZA,  1874  tnittljeilt,  IB.A.  ü.  =  1,0493  S.-E. 

2)  Nachr.  d.  GötUuger  Ges.  d.  W.  ü.  Sept.  18b2. 

31  Im  Auszuge  der  K.  preiiBS.  Akod.  d.  Wißs.  zu  Berlin  am  16.  Febr. 
1882  vorgelegt. 

4)  H.  Helmholtz,  Vcrhandl.  dea  naturh.  Vereins  zu  Heidelberg  &• 
p.  27—31.   1869.     aesamm.  Abhandl.  p,  631—686. 
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gen  eines  Condensators  verbindet.    .Teder  einzrlne  Induc- 
nsstrom  löst  sich  dann  in  eine  Reibe   von  Schwingungen 
mit  abnehmender  Amplitude  auf. 

Schwingungen  mit  constanter  Amplitude  entstehen  bei 
der  Rotation  eines  Magnets  im  Innern  einer  Drahtrolle. 
Diese  Ströme  sind  von  F.  Kohlrausch  specieller  unter- 
sucht  ^)  und  von  ihm  selbst  und  von  anderen  mit  bestem 
Erfolg  xur  Bestimmung  des  Widerstandes  von  Flü^^iigkeiten 
benutzt  worden.  Hierbei  wurde  gewöhnlich  die  Stromver- 
zweigung  der  Wbeatstone'schen  Brücke  angewandt  und 
die  Stromlosigkeit  des  Brückenzweiges  durch  das  Electro- 
dynamometer  oder  durch  das  Telephon  nachgewiesen. 

Bei  diesen  Untersuchungen  hatte  man  mehrfach  Gelegen- 
heit, zu  beobachten,  dass  electrische  Schwingungen  in  ver- 
zweigten Leitersystemen  nach  wesentlich  anderen  Gesetzen 
sich  verbreiten,  als  constante  Ströme.  Besonders  gelingt  es 
beider  Wheatstone'schen  Brücke  nicht  immer, den  Brüeken- 
2weig  auf  die  gewöhnliche  Art,  d.  h.  durch  passende  Combi- 

fetion  der  Widerstände  in  den  Seitenzweigen  stromlos  zu 
ichen^  sodass  z.  B.  ein  Telephon  in  demselben  unter  ge- 
vissen  Umständen,  welche  Wietlisbach^)  vor  kurzem  naher 
erörterte,  niemals  durch  Widerstandsänderungen  allein  zum 
Schweigen  gebracht  werden  kann.  Als  ich  in  einem  der- 
artigen Fall  ein  Electrodynamometer ")  in  die  Brückenver- 
zweigung gebracht  hatte,  und  zwar  in  der  bei  Widerstands- 
messungen mit  Wechselströmen  gebräuchlichen  Weise  *), 
d.  h.  die  festen  Rollen  in  denselben  Zweig  mit  der  Strom- 
quelle und  nur  die  bewegliche  Rolle  in  den  Brückenzweig, 
gelang  es  wieder,  scheinbar  ähnlich  wie  bei  constanten  Strö- 
men, durch  passende  Wahl  der  Widerstände  in  den  Seiten- 
.xweigen  die  Ablenkung  der  beweglichen  Rolle  zu  verhindern. 
J)abei  überzeugte  ich  mich  bald,  dass  dies  nicht  infolge  der 

1)  F.  Kublrausch  und  W.  A.  N'ippoldt,  I'ogg.  Aiin.  18S.  p.  280 
-^.  370,  1Ö69;  148.  p.  143.  1873;  Jubelbd.  p.  290.     1874. 

2)  Wictiishftoh,  Monatsber.  der  Berl.  Ak.  1879;  p.  280—283. 

S^  Es  wunle  ein   von  Siemens  \ui<\  HaUke  bexogenea  Instrument 
^knuUt;  vgl.  electrotechn.  ZdtM^lir.  2,  p.  14—15.     1881. 

4)  F.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  U2.  p.  418—433.     1871. 
Amt.  d.  Ph/NL  tLCbem.  N.  f.  XVII.  52 
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iStromloBigkeit  des  ßrückendrahts  geschah,  ftondem  nur  darr 
das  eigenthümliche  Vorhalten  dos  Electrodynaraometers  gegeit 
Wechselströme  erklärt  werden  konnte.  Auf  dasselbe  hat  «war 
schon  derjenige  Physiker  %  welchem  wir  das  Electrodrnamo- 
metor  Tcrdanken,  hingewiesen.  Üoch  ist  diese  bemerken** 
werthe  Eigenschaft  des  Electrodynauoiaeters  bisher  nicht 
weiter  zur  Untersnchung  electrischer  Schwingungen  rer^ 
werthet  worden. 

Das  Drehungsmoment  der  beweglichen  Rolle  des  Elec- 
trodynamomcters  ist  bekanntlich  dem  Product  der  Intensi- 
täten der  beiden  Ströme  proportional,  welche  durch  die  fest* 
und  die  bewegliche  Rolle  tiiesscn.  Sind  beide  Ströme  eleo- 
trische  Schwingungen  Ton  gleicher  Schwingungsdauer  T.  und 
ist  letztere  klein  im  Vergleich  zu  der  Schwingungsdauer  der 
Rolle,  so  ist  das  Dreliun^smonient  derselben  proportional 
dem  Mittelwerthe  der  Producte  der  Stromstürken: 


^jjj'.dt 


Die   beiden    Ströme   können    verschiedene    Amplituden    und 
verschiedene  Phasen  haben. 
Es  sei  daher: 


J  =  ./l.cos 


J  —  A\qq^ 


(^-*)' 


Dann  ist: 


)^JjJdt  = 


AA  coa 


Hieraus  folgt  der  Satz: 

Fliessen  durch  die  feste  und  die  beweglicheRolte 
eines  Electrodynamometers  electrische  Schwingnü» 
gen,  welche  gleiche  Schwingungsdauer,  aber  rer* 
schiedene  Phasen  haben,  so  ist  die  Ablenkung  der 
beweglichen  Rolle  dem  Product  aus  den  Amplitu- 
den oder  Maximalwerthen  der  Stromstärken  und 
dem  Cosinus  der  Phasendiffereuz  proportional. 


1)  W.Weber,  Etectrodjrn.  MmassbestiniDK   6.  Abliandl.  d,  k.  ««dia. 
Ges.  d.  Wu8.  6.  p.  654—656.     1864. 
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£&  lag  nahe,  diesen  Satz  in  der  Weise  zu  prüfen  und 
zu  verwerthen,  dass  man  direct  zwei  Wechselströme  erzeugt, 
welche  gleiche  Schwingungsdauer  und  einen  bekannten  Pha- 
sen unterschied  haben.  Man  kann  z.  B.  einen  Magnet  im 
gemeinsamen  Mittelpunkte  zweier  verticaler  Drahtkreise 
rotiren  lassen .  deren  Ebenen  einen  Winkel  miteinander 
bilden.  Ich  habe  eine  diesen  Gedanken  verwirklichende  Ein- 
richtung an  einem  Kohlrausch'schen  Sinusinductor  an- 
bringen lassen  und  hoffe,  später  über  Versuche  mit  dem- 
selben berichten  zu  können. 

Man  kann  aber  auch  electrische  Schwingungen  ron  rer- 
Bchiedener  Phase  dadurch  erhalten,  dass  man  die  Wechsel- 
ströme einer  periodischen  Stromquelle  durch  ein  verzweigtes 
Leitersystem  Hiessen  lässt.  Dann  haben  im  allgemeinen  die 
Schwingungen  in  den  einzelnen  Zweigen  verschiedene  Phasen. 
B'.'hndet  sich  die  feste  Rolle  in  einem  Zweig,  die  bewegliche 
in  einem  anderen,  und  erf^rt  letztere  keine  Ablenkung,  so 
kann  man  daraus  schliessen,  dass  entweder  die  Stromstärke 
in  einem  der  Zweige  Null  ist,  oder  dass  die  beiden  Schwin- 
gungen einen  Phasenunterschied  nj^  haben.  Bei  dem  oben 
angedeuteten  Versuche  musste  der  letzte  Fall  eingetreten  sein. 

Es  kam  daher  zunächst  darauf  an,  die  Gesetze  der  Ver- 
breitung alternircnder  Ströme  in  einem  verzweigten  Leiter- 
system mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Phasen  fest- 
zustellen. 

Dieselben  werden  in  dem  ersten  Abschnitt  dieser  Ab- 
bandlung  allgemein  entwickelt  und  dann  auf  die  Stromrer- 
zweigung  der  Wheatstone'schen  Brücke  angewandt. 

In  dem  zweiten  Abschnitt  sind  die  Versuche  mitgetheilt, 
welche  ich  zur  Prüfung  der  wichtigsten  dieser  Gesetze  mit 
Benutzung  des  Electrodynumometers  angestellt  habe. 


L     Theorie    der   Verbreitung    elcctriscber    St-hwiugungeu   iu 
einera  vi'rzwf?igten  Leitersy stem. 

Zur  Vereinfachung  mag  angenommen  werden,  dass  das 
System  keine  chemisch  zersetzbaren  Leiter  enthält.  Elec- 
trische Ströme  sollen  in  demselben  nur  von  aussen  durch 
Induction  hervorgerufen  werden.    Bei  jedem  Zweig  wird  die 


820 


Am  Oberbeckn 


Selbstinduction  berUckaichtigt.  Dagegen  soll  die  InducUoi 
irgend  eines  Zweiges  auf  einen  anderen  ausgeschlüssen  sei 
Wenn  einzelne  Verzweigungspunkte  mit  den  Bvlegungi 
von  Gondcnsatoren  verbunden  sind,  so  werden  dieselben  b 
der  Verbreitung  veränderlicher  Ströme  einen  gewisseo 
Eintiuss  ausüben.  Da  nun  eine  jode  enggewundene  Bolle 
8JX  und  fOr  sich  als  Condensator  anzusehen  ist  ^),  so  habl 
ich  die  weitere  Annahme  gemacht^  dass  zu  jedem  Zweig  eia 
besonderer  Condensator  gehört,  d.  Ik 
dass  die  Endpunkte  des  Zweiges  mil 
den  beiden  Belegungen  eines  CondeO' 
saturs  verbunden  sind,  wobei  aber  der 
Widerstand  dieser  Zuleitungen  aU  veN 
schwindend  klein  ungesehen  werden  soll 

Es  sei  nun  AB  (Fig.  1)  einer  d' 
Zweige  des  Systems,  und  es  sei: 

p  das  Potential   des  Zweiges  aa 
sich  selbst, 
rr  sein  Widerstand, 

c  die  Capacttät  des  zugeiiörigen  Condensator», 
E  die  von  aussen  inducirte  electromotoriscbe  Kr&ft  und 
J  die  Stromstärke  zur  Zeit  L 

Die  beiden  letzten  Grössen  sind  Functionen  der  Zeit 
Die  Potentiale  der  freien  Electricität  in  A  und  B  sden 
V^  und   \\, 

Dann  gilt  zunächst  die  Gleichung: 

Stellt  man  ähnliche  Gleichungen  für  alle  übrigen  Zweige 
auf,  so  erhält  man  für  einen  geschlossenen  Kreis  von  Zwei- 
gen die  Gleichung: 


Fig.  I. 


(l) 


Fassen  wir  ferner  den  Verzweigungspunkt  A  ins  Auge,' 
ist  die  in  den  Zweig  A  B  abÜiessende  Ek-ctricitätsmenge  Jx 

l)  II.  Uelmliultz,  V<.'rliaiidl.  des  naturh.  Verehi«  ni  Hcidelbcf^.  (t 
p.  27—31.    1S69.     Ge«<Amroeltc  Abb.  p.  ä»ö— 53«.     1882. 
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während  gleichzeitig  der  mit  A  verbundenon  Belegung  des 
Condensators  die  Menge: 

zuströmt.     Für   dieselbe   kimn    man   aber   nach   der   ersten 
Gleichung  auch  schreiben: 

Demnach  gilt  für  jeden  Verzweigungspnnkt  die  Gleichung: 


(2) 


2W<4H+/'S-4=«- 


r 


Die  Gleichungen  (l)  und  (2)  sind  die  Kirchhoffschen 
Sfitze  bei  den  oben  zusammengestellten  Annahmen  über  das 
Leiters)  steni. 

Dieselben  sollen  nun  auf  den  folgenden  einfachen  Fall 
gewandt  werden. 

In  einem,  einzigen  Zweig  —  ich  will  denselben  kurz  als 
Bauptzweig  bezeichnen  —  werde  durch  eine  periodische  elec- 
tromotorische  Kraft  ein  Strom  erregt.  Derselbe  verbreitet 
sich  in  dem  Leitersystem,  und  es  mag  angenommen  werden, 
dass  die  Stromstiirke  in  dem  Uauptzwcig  durch  den  einfachen 
Ausdruck: 

■  •'(.  =  'OS  -^ 

^nriedergegeben  werden  kann. 

ft  Hierfür  kann  man  auch  schreiben: 

wo :  I  =  V—  Ij         >.  =  ^ 

gesetzt  ist. 

In  allen  übrigen  Zweigen  sei  E=  0.  Schliesst  mun  dann 
den  Uauptzweig  aus  den  Kreisumgängen  ans,  so  gibt  Glei- 
chung (1): 


GJ) 


2{pi^^^^\-o, 


Ebenso   erhält   mau  für  alle  Verzweigungspunkte  mit  Aus- 
nahme der  Enden  des  Haaptzweiges: 


822  ^^^^f       A.  Oherbeck.        ^^^^^^T 

Die  Bereelmung  von  J  für  irgend  einen  anderen  Zwi-iä 
kann  dann  in  der  Weise  ausgeführt  werden,  dass  man  zimäckt 

J^^  ^t^\  J=ke'*     setzt. 
Ist  ferner: 

(5)     ö  =  w  -h  Ip,  (6)     6=1+  *^l  (w  +  kp). 

so  geben  die  Gleichungen  (3)  und  (4): 

(7)  ^(A./)=0,        2i/.ii  =  0, 

Nar  für  die  Eüdpunkte  des  Hanplzweigea  hat  man  zu  settvc; 

1  -^(AÄ). 

Aus  diesen  Gleichungssystemen  ist  k  für  jeden  Zweig 
zu  berechnen.  BJan  übersieht  leicht,  dass  A  im  aUgemeiiiei 
eiae  complexe  Grösse  sein  wird.    Man  kann  daher  adireikn: 

Ä  =  m  -i-  in, 
wo  w  and  n  reell  sind. 

Führt  man  dieselbe  Rechnung  durch,  indem  man  -f-X 
durch.  —  X  ersetzt,  so  erhült  man: 

Ä'=  m  —  in. 

Die  dem  Strome:         /=  iK'+  "^"^'l 
entsprechende  Stromstärke  ist  daher: 

J  —  ^  \{m  +  //i») f  ^  +  (>?i  —  in)  e^''*}  =  *!/  cos ^  —  k  sin ^ 


=  Vm^  +  Ä».coB(^'-^c) 


Die  Phasendifferenz  «  dieses  Stromes  ist  bestimmt  durf^ 
die  Gleichungt 

Hieraus  lassen  sich  rersehiedene  Folgerungen  ziehen: 

t\)  Wenn  durch  eine  periodische  Stromquelle  electrisfii^ 
Schwingungen  von  bestimmter  Dauer  in  einem  Zweig  em's"^ 
weiden^  so  sind  die  Amplituden  und  Phasen  dw  SchwiDgUD^^J^ 
in  den  anderen  Zweigen  verschieden  von  denen  im  Hiuifit- 
2weig, 
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b)  Nur  wenn  die  Selbstinduction  in  allen  Zweigen  ver- 
nachlässigt werden  kann,  und  wenn  keine  Condensatoren  mit 
den  Verzweigungspunkten  verbunden  sind,  haben  die  Schwin- 
gungen überall  dieselben  Phasen. 

c)  80II  bei  einer  gegebenen  Schwingungsdauer  der  Strom 
I  in  einem  der  Zweige  verschwinden,  so  müssen  im  allgemeinen 
\  die  beiden  Bedingungsgleicbungen: 

erfüllt  werden. 

d)  Wenn  dagegen  die  Schwingung  desselben  Zweiges 
eine   Phasendifferenz   von    ;i/2   gegen    die   Schwingung    des 

j  Hauptzweiges  erhalten  soll,  so  braucht  nur  eine  Bedingungs- 
gleichung: OT  =0 
erfüllt  zu  werden. 

I  Die   allgemeinen  Gleichungen   sollen  nun  für  den  Fall 

►  der  Stromverzweigung  nach  dem  Schema  der  Wheatstone'- 

k  sehen  Brücke  gelöst  werden. 
Der  Hauptzweig  (vgl.  Fig.  2) 
sei  BED.  Derselbe  sowie  der  an- 
dere Diagonalzweig  (die  Brücke) 
AC,  sollen  keine  Condensatoren 
haben.  Auch  sei  in  AC  die 
Selbstinduction  zu  vernachlÄssi- 
gen.  Für  diesen  Zweig  sollen 
die  Bezeichnungen  ohne  Index 
gelten,  während  für  die  vier 
Seitenzweige  die  Grössen  p,  ir, 
c,  n,  Ä,  k  mit  den  entsprechen- 
den Nummern  1  bis  4  bezeich- 
net werden.  Nach  den  Glei- 
chungen (5)  und  (Ü)  erhält  man  dann  das  folgende  System: 

^^^  Am?  =  Äj  «,  —  Äo  Oj  =  Äg  «3  —  Ä|  «^  . 

^^tus  diesen  Gleichungen  können   die  fünf  Grössen  k  berech- 
^■fit  werden.     Insbesondere  ergibt  &ich  Hir  den  BrUckenzweig; 

t     


I)  <■• 


((»,6,-1-0,6,  )(tfB^+*4«s)+«f*ii*K*«+*afl4)+*«*»(<«i^i+*i«i)f 


i 


Aus  diesem  Ausdruck  lassen  sich  die  Bedingungezi  ab- 
leiten, unter  Tvelehen  der  Brückenstrom  verschwindet  oder 
eine  Phasendiöeren^  von  J;i  mit  dem  Hauptstrom  hat 

Setzt  man  für  die  n  und  b  natüh  GL  (5)  osd  (5)  ihn 
Wertbe  ein  und  nimmt  ferner; 

80  stellt  sich  der  Ausdruck  h  zunächst  in  der  Form  dar: 

(10)  Ä  =  4^f^' 

wo:  Aj  ßj  Cj  D  reelle  Grössen  sind.     Dann   ist   aber  auch: 

oder  nach  den  früheren  Bezeichnungen: 

(11)  m  =  -jnnp^,  o*  '        "  ="  i^'  c*~:rF^'  ^ 

Es  hat  wohl  keinen  Zweck,  diese  Rechnung  allgemm 
weiterzufahren.  Eü  kam  vielmehr  daiauf  an»  solche  ein- 
fachere Fäll  3  herauszufinden,  deren  Prüfung  durch  den  Ver^ 
Buch  möglich  schien. 

L    Das  System  enthält  nur  eine  Inductiousrolle. 

Dieselbe  befinde  sich  im  Zweig  1.  In  allen  übrigen 
Zweigen  sei  die  Selbstindaction  zu  vernachlässigen.  Ebens" 
sollen  keine  Condensatoren  vorhanden  sein. 

Dann  ist; 

t^  =  //,,  =  Ä,  =  Aj  =  l  , 

ff^  =  tf  j  +  i;^p^  ,  it,  ^  ff-, ,  f/j  ;^  it^  ,  a^  =  ir^ . 

Hier,  wie  auch  in  den  folgenden  Rechnungen,  tritt  stet^ 
ein  Ausdruck  auf,  für  den  die  abgekürzte  Bezeichnung: 

gesetzt  werden  soll 

Dann  ist: 

A  =  {ti\  tr^  -  iü„  M?,),  B  =pj  tc,  . 

C^  (w^  +  w^  +  iv){ic^  +  tc^  -\-ü^')r  ^  =  [tf's  +  ''"i  4-  ^  -i'i 

Man  tiber sieht  leicht  ^  dass  die  Grössen  tn  und  /i   nur  dann 
gleichzeitig  verschwinden  können,  wenn:  «-^  ^  w^  =  0, 

Dieses  Resultat   ist  selhstverstündlich   und  zeigt,   dü^ 


r 
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bei  einer  wiiklichen  Brückencombination  mit  vier  von  Null 
verschiedenen  Seitenzweigen  und  einer  InductionsroUe  in 
einem  Zweig  der  Brückenstrom  niemals  zum  Verschwinden 
gebracht  werden  kann.  Dagegen  kann  derselbe  ßt-hr  wob! 
die  Phasendifferenz  ^n  gegen  den  Hauptstrom  haben.  Die 
Bedingung:  m  =  0  gibt: 


oder 
(13) 


ß^Pi*  -  («'s  ^  -  «^i)  {»'^i  +  «'i  -1-  «-'). 

Diese  Gleichung  zeigt,  dass  man  das  electrodynamische  Po- 
tential einer  Holle  auf  sich  selbst  durch  Bestimmung  von 
Widerständen  und  durch  eine  Zeitmessung  (ß  =  ;r/y)  berech- 
nen kann. 

Es  ist  vielleicht  noch  von  Interesse,  darauf  hinzuweisen. 
dass  diese  Gleichung  mit  den  Dimensionen  der  vorkom- 
menden Grössen  in  Einklang  ist  Hiernach  wtlrde  die  Glei- 
chung lauten: 

Im  electrostatischcn  System  ist  aber: 


w = [r] 


die  Gleichung  wird  dalier  erfüllt 

2.     Das  System  enthält  nur  einen  Condensator. 

Derselbe  befinde  sich  im  Zweig  1,  Seine  Oupacitüt  sei  q; 
mit  irj  soll  der  Widerstand  des  isolirenden  Mittels  bezeich- 
net werden.  Die  übrigen  Zweige  haben  keine  (Jonden- 
satoren.  Ferner  soll  überall  die  Selbstinduction  vermieden 
sein.    Dann  ist: 


w^ 


tc. 


■3  —  —3  ,  «3  ^  -«^3  T  "4 

^1  =   1+  fßf^i  f^\  t  <^2  ~  ^3  ~  ^''4  ^    ^  ' 

Aus  GL  (9)  und  den  leicht  zu  berechnendL'n  Werthen 
A,  B ,  C,  D  ergibt  sich,  dass  durch  keine  Combination  der 
Widerstände  der  Brückenstrom  zura  Verschwinden  gebracht 
werden  kann.  Dagegen  hat  derselbe  die  Pbaseudiflerenz  J;i 
gegen  den  Hauptstrom,  wenn: 


Da  der  Widerst^od  des  Isolator»  im  allgemeinen  sehr 
gross  sein  wird  im  Vergleich  zu  den  Drahtwiderstäadeii,  ic 
kaao  maa  mit  Vernachlgtäsigung  von  l/tr,-  schreiben: 

(15)  ^^€,=  ^  ^^,'.  +  1  f-«^»- '] , 

oder  endlich  in  erster  Ann&herung: 


p 


Demüach  lässt  sich,  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  das  In- 
ductionspotential  einer  EoUej  auch  die  Capacität  eines  C<jr- 
densatora  durch  Widerstände  und  eine  Zeit  ausdrückeo. 
Selbstverstindlich  ist  auch  diese  GleichuDg  in  Uebeieio- 
Stimmung  mit  den  Dimensionen  der  vorkommenden  Grö^^ 
Denn  es  ist; 

[T-'M-[i}     oder:   H  =  [!']. 

Da  aber  [p]  im  electrostatischen  System  =^  [7*/  /.],  so  ist, 
wie  68  sein  mussi 

3,  Verschiedene  Fälle,  in  denen  der  Brückenstrom  Ter- 
schwinden  kann. 

Es  seien  in  den  Zweigen  1  und  2  Condensatorenj  m 
'd  und  4  Inductionärollen.     Daher  ist  zu  aetzea: 


rt,   =  w 


1 1 


^,  =  A,  =  1 


So  lange  ea  sich  nur  um  die  Frage  nach  dem  Terschwiodeo 
des  Brütkenstroms  handelt,  genügt  es,  den  Zühler  von  k  aUeio 
zu  betrachten.  Derselbe  gibt  beim  Einsetzen  der  angegel**- 
nen  Werthe: 

Wj  tt\^  —  IC,  tt.\  -h  ß^w^w^  Ip^c^  —Pn^f} 

+  '/"^  'J*A  Ih  -  f^'iPi  +  "'i  '^1  (":i  '"2  -  ^*\  ^\)i  • 
Soll  dieser   Ausdruck  für  jede   beliebige   Schwingungsdan*^? 
verschwinden,  so  muss  derselbe  unabhängig  von  (^  Null  wer- 
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den.  Hierzu  sind  im  allgemeinen  drei  Bedingungsgleichungcn 
zu  erfüllen.  Es  wird  genügen,  einige  bemerkenswerthe  ein- 
fache Fälle  anzuführen. 

Dann  bleiben  zwei  Bedingungen: 


(16) 


P^ 


Diese  Qleichungen  hat  vor  kurzem  AVietlisbach*)  gefunden. 

Ebenfalls  zwei  Bedingungsgleichungen: 
{17)  p.^  =  /r,w^cj  =.  Wj  tr^c, . 

Diesen  Fall  hat  Maxwell")  schon  erörtert. 

Zwei  Bedingungsgleichungen: 
(18)  Co  M'g  =  Cj  w^ ,       "'j  f/'j  =  »r.^  w^ . 

Die  erste  von  diesen  Gleichungen  bildet  die  Grundlage  einer 
bekannten  Metliode,  die  CapacitiUen  von  Condensatoren  zu 
vergleichen.  In  den  drei  besprochenen  einfachen  Fällen  sind 
stets  zwei  Bedingungen  zu  erfüllen.  Dies  erschwert  offen- 
bar sehr  ihre  experimentelle  Anwendung,  während  bei  Her- 
stellung der  Phasendifferenz  ^n  stets  nur  einer  Bedingung 
genügt  zu  werden  braucht  Rs  mag  daher  noch  für  den 
letzten  Fall  diese  Bedinj^ung  gesucht  werden. 

4,     Das  System  enlhält  zwei  Condensatoren, 

Man  tindet  dimn: 

A  =  W^  Wj  —   ^3  l''i  ,  ß  =  ICj  «V  (Cj  W'g  —   1C^  Cj)  j 

C  =  (»rj  -f  w^  +  w)  {mj,  -f  w^  +  M?'  (1  —  ji^  Wj  w^  c,  e^)} , 

D  =  [W^  +  tP.  +  IV)  Jtf'i  W„  (Cj  +  Cj)  +  f*>'  (C,  Wj  +  «fi;  t-'s)  j   ' 

Hieraus  ist  die  ßedingungsgleichuug: 

zu  bilden. 

In  derselben  mögen  tc^  und  iCg  die  Widerstände  der  iso- 
lirenden  Mittel  bedeuten,  welche  in  der  zweiten,  dritten  und 
vierten  Pottnz  vorkommen.  Vernachlässigt  man  die  Glieder 
der  niedrigsten  Ordnung,  so  kann  man  die  Gleichung  schreiben: 


1)  WietH.~baeh,  Mmmtaber,  dur  ßcri.  Ak.  1879.   p.  280-283. 

2)  Maxwell,  Treatise  ou  EIcctricity  and  Magnetism   2.  p.  377— 37». 
Oxford  1873. 
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Berücksichtigt  man,  dass  die  zweiten  Glieder  in  den  Klam- 
mern klein  sind  im  Vergleich  zu  1,  so  erhält  man; 

oder  in  erster  Annäherung,  wenn  u\  =  \c^  =  ac  gesetzt  wer- 
den dürfen:  »r^  c^  =  irg  c^ . 

Bei  Condensatoren  mit  sehr  grossem  Widerstand  dei 
isolirenden  Mediums  fallen  die  Bedingungen  für  das  Nfill- 
werden  des  Brückenstroms  und  füi"  die  Phasendifferenz  J»  in 
eine  Gleichung  zusammen,  welche  sich  noch  dadurch  aus- 
zeichnet, dass  in  ihr  die  Schwingungsdauer  der  Wechsel* 
ströme  nicht  vorkommt. 

n.  Versuche  Aber  die  Verbreitung  electrischer  Seh  wiugaugt« 
iu  einem  verzweigten  Leitersystem. 

Die  im  ersten  Abschnitt  mitgetheilten  theoretischen  Un- 
tersuchungen ergaben  eine  Anzahl  von  Beziehungen  zwischen 
Widerständen,  Inductionspotentialen  und  Condensatorciipad- 
täten,  von  denen  die  wichtigsten  durch  Versuche  zu  prüfen 
waren.  Es  handelte  sich  also  darum,  electriscbe  Sinus- 
schwingungen zu  erzeugen,  diese  durch  die  Wheatstonr'- 
sehe  Drahtcombination  zu  leiten,  wobei  die  bewegliche  Roll^ 
im  Brückeadra.ht  sich  betiudeu  muss,  und  dann  durch  Ver- 
änderung eines  passend  gewählten  Seitenwiderstandes  es  dahin 
zu   bringen,  dass  die  Raile  keine  Ablenkung  erfährt. 

In  der  Einleitung  habe  ich  daraufhingewiesen,  dass  mAD 
electrische  Sinusschwingungen  entweder  durch  einen  Magnet- 
inductor  oder  durch  Verbindung  eines  gewöhnlichen  Indoc- 
tionsapparats  mit  Condensatoren  hervorbringen  kann.  Db 
mir  bei  Beginn  dieser  Untersuchungen  ein  passender  Magnft- 
inductur  nicht  zu  Gebote  stand,  so  habe  ich  zunächst  aus- 
ttclkliesslich  die  zweite  Methode  angewandt. 

Z*'  "^weck  wurde  ein  Inductiousnpparat  durch  eine 
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schwache  Kette  getrieben  j  welche  gerade  noch  hinreichte, 
denselben  in  Bewegung  zu  erhalten.  Von  dem  einen  Ende 
der  secundären  Rolle  führte  ein  Draht  zu  der  äusseren  Be- 
legung eines  Coodensators.  Von  dem  anderen  Ende  ging 
die  Leitung  zunächst  zu  den  festen  Hollen  des  Electrodynamo- 
meters  und  dann  zum  Punkt  B  (Fig.  2)  der  Brückencombi- 
nation,  während  Punkt  D  derselben  mit  der  inneren  Belegung 
des  in  der  Figur  nicht  gezeichneten  Condensators  verbunden 
war.  Der  Inductionsapparat  wurde  dann  in  Gang  gesetzt, 
sodass  die  Sinusschwingungen  aller  schnell  aufeinander  fol- 
genden Inductionsstösse  benutzt  worden  konnten.  Selbstver- 
ätändlich  hatte  ich  mich  zuvor  Über  die  directe  Einwirkung 
derselben  auf  das  Electrodynamometer  orientirt.  Wie  zu 
erwarten  war,  ist  dieselbe  ganz  erheblich  kleiner,  als  wenn 
tlie  Inductionströme  in  einem  ununterbrochenen,  metallischen 
Kreise  circuliren.  Sie  hängt  von  der  Capacität  des  einge- 
schalteten Condensators  ab  und  ist  derselben  ungefähr  pro- 
portional. Bei  den  schwächsten  Condensatoren  betrug  die- 
selbe indess  bei  directer  Einwirkung  immer  noch  mehrere 
Hundeit  Scalentheile. 

Die  Condensatoren  waren  Reagenygläschen,  welche  aussen 
mit  Stanniol  beklebt  und  mit  Quecksilber  gefüllt  waren.  Es 
wurden  sechs  solcher  Gläschen  benutzt.  Je  zwei  derselben 
waren  stets  mit  einander  verbunden,  sodass  ich  im  ganzen 
drei  verschiedene  Condensatoren  verwandte,  deren  Capacitäten 
mit  C/,  C//,  C///  bezeichnet  werden  sollen. 

Die    Schwingungsdauer    der    Wechselströme    wird    mit 
grosser  Annäherung  durch  die  Formel  gegeben: 
(20)  T=  nVPTC, 

In  derselben  bedeutet  P  dae  Potential  der  Inductions- 
rolle  auf  sich  selbst  und  C  die  ISamme  der  Capacitäten  aller 
mit  der  Inductionsrolle  verbundenen  Condensatoren.  Hierbei 
ist  auch  darauf  liücksicht  zu  nehmen,  dass  die  Inductionsrolle 
selbst  einen  Condensator  repräsentirt.  Diese  Schwingungs- 
dauer wird,  wie  ich  bei  einer  frlkheren  Gelegenheit')  gefun- 
den habp,  ni<'lit  wesentlich  verändert,  wenn  die  Widerstände 


1)  Oberbeck,  WieJ.  Ami,  «.  p.  216  u.  236-23T.  Id7&. 
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des  Schliossungekreises  sehr  erhebliche  Veränderungen  er- 
fahren. Dagegen  ist  anzunehmen,  dass  weitere  Condensatoreo 
in  dem  verzweigten  Kreise  von  Einfluss  auf  dieselbe  sind 

Die  Amplituden  dieser  Schwingungen  nehmen  schnell 
ab,  sodass  für  jeden  Inductionsstoss  die  Stromstärke  sicL 
nach  der  Formel  ändert: 

./ü  =  -4.r        .COS-^. 

Die  Grösse  a  hängt  in  compHcirter  Weise  von  der  B#- 
schalfenheit  des  Stromkreises  ab.  Der  Einfluss  dieser  Al^ 
nähme  der  Schwingungen  wird  am  besten  in  jedem  besOi*- 
deren  Fall  erörtert. 

Bei  den  frülier  entwickelten  Formeln  war  stets  die  Vor- 
aussetzung gemacht,  dass  einzelne  Leiterzweige  der  Brückes- 
combination  aus  Drähten  ohne  erhebliche  Selbstinductiofi 
bestehen.  Doch  war  zu  überäehen,  dass  dieselben  eioBD 
grossen  Widerstand  haben  mussten.  Ich  hatte  hierzu  ao- 
fänglich  bifilar  gewickelte  Rollen  von  feinem  Kupferdribt 
benutzt.  Diese  aus  mehreren  tausend  Windungen  besie- 
hendea  Rollen  erwiesen  sich  aber  später  als  schwache  Coa- 
densatoren.  Eine  hier  nicht  weiter  auszuführende  Betr^h- 
tung  zeigt  nämlich,  dass  eine  Rolle  in  einem  Seitenzweige 
einer  Brückencombination  bei  Wechselströmen  so  wirkt,  al» 
ob  der  Widerstand  grösser  wäre,  als  es  in  Wirklichkeil 
der  Fall  ist,  wenn  in  ihr  Extraströme  auftreten,  kleiner, 
wenn  sie  als  Condensator  wirkt.  Diese  Erscheinungen  trettft 
lun  so  mehr  hervor,  je  kleiner  die  Schwingungsdauer  der 
Wechselströme  ist.  Bei  den  Kupferdrahtrollen  üel  der 
^scheinbare"  Widerstand  etwas  zu  klein  aus,  wenn  man  b« 
der  Bestimmung  Wechselstrume  benutzte.  Ich  habe  die- 
selben daher  durch  Rollen  von  feinem  Neusilberdraht  «r« 
setzt.  Um  gleiche  Widerstandswerthe  zu  erreichen,  war'dau 
nur  eine  viel  kleinere  Anzahl  von  Windungen  erforderlich. 
Dieselben  waren  ausserdem  —  selbstverständlich  auch  bitiUr 
—  anf  längere  Holzcylinder  gewickelt,  sodass  nur  wenige 
Windungslagen  eiuander  bedeckten.  Ich  habe  drei  solcher 
Rollen  benutzt,  deren  Widerstände  anfänglich  zu: 

1024,6  S.-S.,         797.7  S.-E.  und  560,2  S.-E. 
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bestimmt  waren.  Hierbei  waren  constante  Ströme  benutzt 
worden.  Es  fand  sich  später  mehrfach  Gelegenheit,  diese 
Widerstände  auch  bei  Benutzung  von  Wechselströmen  zu 
bestimmen.  Die  Abweichungen  waren  stets  kleiner  als  1  Proc. 
und  würden  schon  durch  Aenderungen  der  Zimmertempe- 
ratui"  ihre  Erklärung  finden.  Der  noch  in  den  verschiedenen 
Formeln  vorkommende  Widerstand  {w)  der  beweglichen  Elec- 
trodj'namometerrolle  betrug  mit  der  Zuleitung:  142,7  S.-E. 
Ich  gehe  nun  zur  Besprechung  der  einzelnen  Versuche 
über. 

1.  Versuche  über  das  Indnctionspotential  einer 
Drahtrolle.  —  Die  Rolle  bestand  aus  8000  Windungen 
feinen  Kupferdrahts  und  gehörte  zu  einem  Spiegelgalvano- 
meter.  Ihr  Widerstand  («r,)  l>etrug:  2432  S.-E,  Dieselbe 
bildete  den  Zweig  1  der  BrUckencombination.  Zweig  2 
bestand  aus  einem  S i  c  m  en s*schen  Widerstandskasten,  während 
die  Zweige  3  und  4  aus  den  Neusilberdrahtrollen  in  ver- 
schiedenen Combinationen  gebildet  wurden. 

Die  Versuche  wurden  dann  in  der  Weise  ausgefühii, 
dass  der  Inductionsapparat  in  Gang  gesetzt,  und  der  Wider- 
etand in  dem  Kasten  solange  verändert  wurde,  bis  die  be- 
wegliche Rolle  in  Ruhe  blieb.  Hierbei  mag  noch  bemerkt 
werden,  dass  bei  nicht  ganz  genau  senkrechter  Stellung  der 
festen  und  beweglichen  Rolle  in  letzterer  InductionsetrÖme 
erregt  werden,  welche  selbstverständlich  eine  Störung  verur- 
sachen. Der  Einfluss  derselben  ist  leicht  zu  erkennen,  wenn 
man  die  Zuleitung  zur  beweglichen  Rolle  mit  einem  Commu- 
tator  versieht.  Beim  Umlegen  dersplbpn  muss  bei  richtiger 
Einstellung  die  bewegliche  Rolle  in  Ruhe  bleiben.  Kleinere 
Differenzen,  welche  sehr  schwer  zu  vermeiden  waren,  wurden 
dadurch  eliminirt,  dass  der  Widerstand  des  Kastens  stets 
für  beide  Stellungen  des  Commutators  bestimmt,  und  aus  den 
gefundenen  Widerständen  das  Mittel  genommen  wurde. 
I  Die  zu  untersuchende  Formel  (13)  lautete: 

V  ß'Px^  «  {^t  ^  -  «^i  )  ("^1  +  "^t  +  «^')' 

t     oder  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 


Ä  =  üTi  -I-  w,  -^  ir* 


<2iy  ^^('^?^|"" 

Nimmt  man  R&cksicht  anf  die  AbnAbme  dcx  Ampi]* mW 
40  ist  bei  den  BereciiDuog€ii  aus  Formel  ift)  statt:  1  =  ^:1, 
):u  setzen  :/,==—«  +  t;i.     \[an  erbält  dann : 

Da  indess  &  jedeDfalls  klein  ist  im  Vergleich  m  .i,  u 
kann  man  auch  schreibea: 
(22)  .^>r-^A-i-*z/»jvA-y). 

ÄU4  demsell^eo  Grunde  muss  das  Product  yA  mifaaa 
consiant  sein,  welche  Combi nation  Ton  WiJerständea  miB 
auch  in  den  Zweigen  drei  und  vier  hat. 

Ferner  zeigt  die  Formel,  dass  dieses  Product  utii  « 
grösser  sein  muss^  je  grösser  ß  oder  pj  ist.  Ich  hab«  mit 
BenutKung  derselben  Rolle  die  Grösse  ß  =  rr  /  7'  daduitli 
rerändertj  dass  ich  das  Inductorinm  mit  verschied enen  CoB- 
binutionen  von  Condensatoren  verband. 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  der  folgenden  Ta- 
belle I  zusainmengestellt,  in  welcher  die  Torkommendo 
Grossen  die  durch  die  Gleichungen  (21)  feHtgesteÜte  Bedet- 

tung  haben. 

Tabelle  L 

1,     Coodetisator :  Cy  4-  C>;  +  Cf//  . 


Wl"'* 

iPa 

/?        1         A 

^,Ä,10--«J      il-5f 

l,42ö 

5502 

j417              Ö063 
593T              7lä5 
6104       1       (iBUß 
7:2r>0              5ä3S 

4308 
4223 
4191 
4Cn5 

-;-2e44 

4-llW 

-  1712 

2 

ComleiiÄtator:  C/  +  C/| , 

I,BH5 

Ö7I.U 
5775 
h4m 

72U 
8149 
8389 

9321 
Ö017 

6721 
6794 
6725 

4-2110 
-   37^ 

\i.     Coaileiisator:   C; , 

0460 

1I03U 
10137 
10394 

W027 

d56ü 
955Ü 

-  :u 

Aus  der  Tabelle  geht  hL^rvor,  daas  die  Producte  (/A  la 
jeder  einzelnen  Reihe  annähernd  übereinstimmen.  Doch  m^ 
die  Abweichungen  zu  gross,  um  aus  Beobachtungsfehlera  er 
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klärt  werden  zu  können.  Auch  zeigen  dieRelben,  wenigstens 
in  den  Reihen  1  und  3,  eine  ge>vis8eKegelu]äs8igkeit,  welcher 
eine  gleichzeitige  Abnahme  von  h  —  t/  entspricht.  Nach  der 
Formel  (22)  wäre  das  umgekehrte  Verhalten  zu  erwarten  ge- 
wesen. Diese  Abweichung  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Rolle 
gleichzeitig  als  Condensator  gewirkt  hat.  Die  im  ersten 
Theil  entwickelte  Theorie  ist  so  angelegt,  daas  man  diesen 
Umstand  leicht  berticksichtigen  kann.  Mit  Uebergehung  der 
Einzelheiten  der  Rechnung  will  ich  nur  bemerken,  dass  man 
zu  der  folgenden  Formel  gelangt,  welche  die  Bedingung  aus- 
spricht, dass  die  PhasendiÜ'erenz  des  ßrückeustromes  nj2 
beträgt: 
(23)  ,r'Q=^ph  +  H(h-f;). 

In  derselben  sind  Q  und  R  Functionen  von  p^ ,  tc^  und 
«1  der  Capacität  der  Rolle.  Die  Grösse  R  kann  negativ 
«ein,  wie  es  den  Reihen  1  und  3  entspricht. 

Die   wahrscheinlichsten    Worthe   fiir   ß^  Q    erhält  man, 
wenn  man  aus  den  Beobachtungen  diejenigen  auswählt,  fUr 
welche  A  —  </  klein  ist,  resp.  sein  Vorzeichen  wechselt.    Da- 
durch erhält  man: 
1)^,»Q  =  4137.10*,  2)/?5«Q  =  6772.10*,  3)/?3»Q  =  9557. 10*. 

Diese  Resultate  gestatten  noch  eine  weitere  Prüfung. 

Da  ,^=  «/r,  so  ist  nach  GL  (20): 

wo  C  die  Summe  der  Capacitäten  derjenigen  Condensatoren 
bedeutet,  welche  mit  dem  Inductorium  verbunden  sind.  Die- 
selben bestehen  aber  aus  den  in  der  Tabelle  angegebenen 
Condensatoren  und  dem  Oondensator,  den  die  Windungen 
der  Rolle  seihst  bilden. 

Nach  einer  später  zu  besprechenden  Methode  waren  die 
Condensatoren  unter  sich  verglichen,  und  es  hatte  sich  ergeben: 
G/  =  0,644  Cr,         C'///=  1,401   d. 

Bezeichnet  man  die  Capacitilt  der  Inductionsrolle  mit 
x.C/f  80  waren  die  bei  den  drei  Reihen  benutzten  Conden- 
satoren: 

1)  (3,045  +  x)  Ci,      2)  (1,644  +  j')  Cr,      3)  (1  +  x)  Cr. 

Aon.  d.  Ptaj«.  o.  CbMD.    N.  F.   XV[L  ^^ 


«M 


A»  Oherbcdu 


Man  erhält  daher  zur  HerecfanuDg  von  j-  die  Beziefaang:i 
4137  (3,045  +  X)  =  6772  (1,644  +  ^)  =  »557   (1  +  x). 
Hieraus  ergeben  sieb  die   recht  gut  tlbereinstimmcndcn 

Werthe: 

X  =  0,5556 ,        0,5072 ,        0.5609. 

Die  Capacität  der  Inductionsrolle  ist  daher  eine  ziem- 
lich bedeutende. 

2.  Yersache  mit  einem  Condenaator  in  d(*a 
Brückensystem.  —  Entprechend  den  Voraassetzungea  de 
Formel  (14)  worden  die  beiden  Belegungen  des  zu  unlw- 
suchi'DÜen  Condensators  mit  A  und  li  (s.  Fig.  2)  verbunden. 
Eine  besondere  Zweigleitung  zwischen  denselben  bestaxüd 
nicht  weiter,  sodass  w^  den  Widerstand  dfis  isolirenden 
Mittele  ausdrückt.  Im  übrigen  war  die  Anordnung  uzxl 
Ausführung  der  Versuche  genau  dieselbe  wie  in  dem  Fall  1. 

Für  die  anzustellenden  Versuche  hatte  es  sich  als  vor- 
theiliiaft  erwiesen,  einen  Condenaator  von  möglichst  grosser 
Capacität  zu  benutzen.  Ich  stellte  einen  solchen  in  bekannter 
Weise  aus  zehn  Parnffin blättern  her,  welche  durch  Stanniol- 
blätter  getrennt  waren.  Die  Blätter  wurden  fest  gegenein* 
ander  gepresst  und  blieben  unvermindert  in  dieser  Lage. 
Dieser  Condensator  erwies  sich  bei  mehrfacher  Wiederholung 
der  einzelnen  V^ersiiche  als  ziemlich  vorJlnderlich.  Die  in 
dem  Widerstandskasten  oinzuschaltendeu  Widerstände  Dahmen 
meist  langsam  ab,  woraus  auf  eine  Vergrösserung  der  Caps- 
cität  zu  schliessen  war.  Auch  machte  es  einen  kleioeo 
Unterschied,  ob  das  Inductorium  längere  Zeit  in  Thätigkeit 
gewesen  war  oder  nach  längerer  pause  wieder  in  Gang  ge- 
setzt wurde.  Nach  dem  ganzen  Verlauf  dieser  ErscheinungcD 
kam  ich  zu  der  Ueberzeugung,  dass  ein  solcher  Paratfin- 
papiercondensator  sehr  empßndlich  gegen  Temperaturände- 
rungen ist,  und  dass  seine  Capacität  mit  steigender  Tempe- 
ratur so  schnell  zunimmt,  dass  schon  die  Veränderungen 
der  Zimmertemperatur  sich  deutlich  bemerkbar  machen.  D» 
ferner  die  schnell  wechselnde  Electrisirung  der  Belegungen 
eine  Erwärmung  des  dielectrischen  Mediums  hervorbringt 
80  wird  während  des  Versuchs  die  Capacität  etwas  gesteigert 
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lieber  die  Veränderlichkeit  derselben  mit  der  Temperatur 
habe  ich  noch  weitere  Versuche  angestellt,  die  ich  im  letzten 
Abschnitt  mittbeile.  Schliesslich  gelaug  es  bei  gleichmässig 
andauernder  Thätigkeit  des  Inductoriums,  einige  Versuchs- 
reihen auBzufüfaren,  bei  denen  die  einzelnen  mehrfach  wieder- 
holten Versuche  miteinander  übereinstimmten.  Die  Ergeb- 
nisse derselben  sind  in  der  folgenden  Tabelle  II  zunaramen- 
testellt.  Auch  hier  war  das  Inductorium  nacheinander  mit 
•ei  verschiedenen  Condensatoren  verbunden;  ebenso  wurden 
bei  jeder  Keihe  verschiedene  Verhältnisse  von  w^jw^  benutzt 
Zur  Abkürzung  mag  in  der  zu  prüfenden  Formel  (15)  ge- 
setzt werden: 

(22)  U  =  -~'     ^'-      ^—'^ 


Dann  lautet  dieselbe: 


«•  +  « 


Nimmt  man  auch  hier  wieder  Rücksicht  auf  die  Ab- 
nahme der  Amplituden,  so  i'rhält  man:  indem  man  /„  =  —  a 
+  iß  setzt: 

(«•  +  /9*)c.'  =  /A-  +  («c.-i)(A'-ir') 
oder  einfacher: 

Die   Tabelle   ist   ebenso    wie    Tab.  I   angeordnet.     Die 
Widersti^nde    ic,   sind   die   direct   beobachteten;  g'    und   h 
sind  dann  nach  61.  (22)  berechnet. 


Tabelle  IL 
l.    CondciiBator:  Cj  +  Q;  +  Q// . 


»*<gi     I        ^ 


10 


A*  '0'     jy  V->0"  jU-gMO^ 


1,284 

1^22 


1,2H4 

l,42fl 


sa&s 

3019 
•2562 


:.Mb7 


2391 

1       2329 
I       2130 


2952 

3186 
371 B 


ü.     Condenaator:  Cjjj . 

282H 

3467 

2722 

361*8 

24U6 

4314 

7058  -f  Ml 

7420       '     -f-  857 
7910       \      +1583 


9809 
10068 
10766 


+  63h 
+  9Ttl 
+  181H 


Bi* 
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w*'«^ 


«« 


/.lO' 


ÄMo 


l,S84 

1,83« 


8560 

ssao 

20R2 


301 K 
<t'Mh 
26^6 


3687 

4(128 


1I79S 
1241B 


Auch  in  dieser  Tahelle  erweisen  sieb  die  Producte  y > 
Bs  Dicht  coDstaat^  sondern  wachsen  gleicli^eitig  mit  «len 
Differenzen  A'-v'.    Setzt  man  in  Gl.  (23): 


9 


h-i) 


10* 


y 


so  kann  man  aus  je  zwei  Beobachtungen  y  beatimmen  nsd 
dann  die  rechte  Seite  fUr  alle  drei  Beobachtungen  aqi* 
rechnen.  Ich  habe  zur  Bestimmung  von  y  in  joder  Reibe 
die  erste  und  letzte  Beobachtung  benutzt.     Es  ergab  sich 

für  Reihe  l: 
y  =  - 0,888,      «=6591,     6700,    6591,      im  Mittel:  ^»«■|«=    6629,10"^. 

fOr  Reihe  2: 

y  =  -0,Pn,       «=9292,     927«;,     9292,      im  Mittel:  ,<?»<-,»=    9287. 10~". 

für  Reihe  3: 
y^  -1,018,     «=10447,  10788,  10446,     im  Mittel:  ^-^Vi»^  10644. lü"^ 

Versucht  man,  aus  den  drei  erhaltenen  Zahlen  in  Slm- 
lieber  Weise  wie  bei  der  Jnductionsrollo  den  Condensato^ 
werth  der  Inductionsspirule  zu  bestimmen,  so  gelangt  mii 
zu  viel  grösseren  und  nicht  miteinander  übereinstiTumeDdor 
Resultaten.  Hieraus  ist  zu  schliesseu,  dass  der  in  der 
Brückenverzweigung  vorhandene  Paraftincondensator  von  be- 
deutender Capacität  einen  crheblichrn  Kintiuss  auf  die  Schwill 
gungszabL  der  Wechselströme  ausgeübt  hat. 

Will  man  daher  nach  der  besprochenen  Methode  Co» 
densatorcapacitäten  wirklich  messen,  so  muss  man  eine  perio 
dische  Stromquelle  anwenden,  deren  Schwingungszahl  unab- 
hängig von  dem  in  dem  verzweigten  System  befindlichen 
Condensatoren  ist. 

3.  Vergleichung  zweier  Gondensatorcapaci täten 
Wenn  die  Zweige  1  und  2  der  Brückencombination  durcii 
Oondensatoreu  mit  den  Capacitäten  c,  und  c,  gebildet  w«r 
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den,  deren  innere  Widerstände  ir,  und  u?,  als  unendlich 
gross  angoseUen  werden  können,  so  fallen  die  Bedingungen 
der  Stromlosigkeit  des  Brückendralits  und  der  Phasendiffe- 
renz TT / 2  in  die  eine  Gleichung: 


^e 


zusammen.     Demnach  erfordert  die  Vergleichung  der  Capaci- 
täten  nur  Widerstandsmessungen  der  einfachsten  Art. 

Diese  Methode  ist  an  sich  nicht  neu;  doch  ist  meines 
Wissens  bisher  weder  das  Inductorium  als  Stromquelle  noch 
das  Electrod}'namometer  als  Messinstrument  benutzt  worden. 
Die  Versuchsanordnung  gestaltet  sich  hiernach  folgender- 
xnassen.  Der  eine  Pol  der  secundkren  Rolle  des  Induc- 
toriuras  wird  mit  den  beiden  äusseren  Belegungen  der  zu 
vergleichenden  Condensatoren  verbunden.  Von  dem  anderen 
Pol  geht  die  Leitung 
(vgl.  Fig.  3)  durch  die 
feste  Rollo  Ji^  zu  dem 
Verzweigungspunkt  D 
and  von  dort  durch  die 
lieitungen  DA  und  DC 
zu  den  inneren  Bele- 
gungen, welche  ausser- 
dem noch  durch  eine  Zweigleitung  verbunden  sind,  welche 
die  bewegliche  Rolle  72,  enthält  Sind  die  Widerstände 
{DA~w^,  DC^tCy)  so  abgeglichen,  dass  die  oben  an- 
geführte Üleicimng  erfüllt  wird,  so  darf  die  bewegliche 
Rolle  keine  Ablenkung  erfahren.  Da  in  diesem  FaJl  die 
Potentiale  in  A  und  C  gleiche  Werthe  haben,  so  löst  sich 
vriedeniui  jeder  InductionsHtoss  in  sehr  kurze  Sinusschwin- 
gungen  auf.  Hierdurch  ist  wohl  die  MögHchkeit  einer  Eück- 
standsbihlung  ganz  ausgeschlossen.  Der  Einfiuss  einer  inneren 
Leitung  der  isolirenden  Mittel  verhindert  nicht  die  Anwen- 
dung dpr  Methode.  Auch  dann  darf  die  bewegliche  Rolle 
keine  Ablenkung  erfahren,  und  Gl.  (19)  gibt  die  Möglichkeit, 
diesen  Einüuss  zu  controliren. 

Ich  habe  gefunden,  dass  die  auseinandergesetzte  Methode 
hr  brauchbar  ist.     Nur  muss   man   ein   nichl 


Fig.  3. 
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Inductorium  verwenden,  da  sonst  die  Schwingungen  zn  km 
werden. 

Sellistverstandlich  mQssen  die  eingeschalteten  Wido^ 
stiindc  möglichst  frei  von  Selbstinductiou  sein  und  d&ri« 
selbst  nicht  als  Condensatoren  wirken.  Ich  habe  stets  im 
einen  Zweig  aus  einer  der  oben  beschriebenen  Neusilber 
drahtrollen  gebildet.  Ihr  "Widerstand  betrag  anfangüci 
559,2  S.-E.  Nach  längerer  Zeit  (und  bei  höherer  ZiunD"^ 
temperatnr)  wurde  derselbe  abermals  mit  constantem  Sip>a 
gemessen  und  betrug  562,3  S.-E.  Der  andere  Zweig 
durch  den  Widerstandskaaten  gebildet  und  in  dem«e1lici 
der  Widerstand  so  lange  verändert,  bis  kein  Ausschlag 
Electrodynamometers  mehr  beobachtet  wurde.  Auch 
ist  es  unerlässlich,  die  Zweigleitung  zur  beweglichen  HoSk 
mit  einem  Commutator  zu  versehen  und  bei  beiden  Stellas^ 
desselben  zu  beobachten.  Ana  den  selbstverständlich  & 
kleinen  Abweichungen  der  beiden  Widorstandswerthe  wmdl 
stets  das  Mittel  genommen. 

Ich  habe  dann  jedesmal  die  Zweige  vertauscht  und 
neue  Beobachtung  gemacht.     Hierdurch  lässt  sich  noch  (l«f 
Widerstand   der  Drahtrolle   eliminiren   und   berechnen 
durch  man  eine  recht  willkommene  Controle  der  Genanigkal 
der  Messung   erlmlt.     Hezeichnet   man  den  Widerstand 
Drahtrolle  mit  «,  die  beiden  in  dem  WiderstandskasUso 
obachteten  Widerstände  mit  r  und  j'\  so  gelten  die  GleicLu&pK 


iCC,    =  ßf 


Also 


i  —  "»^a» 


*  c«  =  ac. 


\/t-    »-V^'- 


Nach  dieser  Methode  habe  ich  zunächst  die  oben  \^ 
sproclienen  QuecksilbercondensHtoren  vorglichen.  In  <fef 
folgenden  Tabelle  sind  die  hierbei  erhaltenen  Wcrllie  r»- 
Bammengestellt,  wobei  jedesmal  unter  der  Bezeichnang  ^^ 
Oondensators   der   in    dem    zugehörigen    Zweigo    ( : 

Widerstand   steht.    Unter   a   sind   die   hiei'aus    beu 

Widei^standswerthe  der  Rolle  angegeben,  in  der  letzten  0»- 
lumne  stehen  die  berechneten  Verhältnisse  der  Capftcitit«^ 
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Tabelle  TH. 


l. 

Cr 
a 

810 

361 

a  ber. 

öeo,4 

0,ft441 

.} 

(1 

400,5 

Cm 

561,1 

1,401 

3. 

a 

Ä58 

OiJj 
a 

n  ber. 
559,9 

C////Q/ 
2,170 

4. 

a 

650 

Q  4-  Cjt 

Cm 
a 

a  ber. 
562^ 

Oj^CtjlCju 

1,156 

^^         Aus  Reihe  1  und  2  kann  man  0,^1  Cjj  und  ^)  -hCjj/Cjj^ 

I    berechnen.     Man  erhält:  2,175  und  1,170. 

Derartige  Versuche  habe  ich  noch  vielfach  angestellt. 
Ich  will  indeas  nur  noch  auf  eine  früher  angeregte  Frage 
eingehen.  Bei  der  Benutzung  eines  Paraftiupapierconden- 
satorH  war  es  mir  wahrscheinlich  geworden, -dass  die  Capa- 
cität  desselben  schnell  mit  der  Temperatur  zunimmt.  Um 
dies  genauer  festzustellen,  wurde  um  das  cylindrische  Gefäss 
eines  empfindlichen  Thermometers  ein  kleiner  Condensator 
gelegt^  bestehend  aus  zwei  Stanniol-  und  zwei  Paraffinpapier- 
blätteru,  und  diese  zusamm<*n  in  ein  kleines  Reagenzglas 
gesteckt,  sodass  die  Blätter  fest  zusammengepresst  wurden. 
Mit  den  beiden  Stanniolblättern  waren  Drähte  verbunden. 
Das  Reagenzglas  wurde  in  Wasser  getaucht,  dessen  Tempe- 
ratur verändert  werden  konnte.  Es  ist  anzunehmen,  dass 
der  Condensator  dieselbe  Temperatur  hatte,  wie  das  in  dem- 
selben steckende  Thermometer.  Die  Capacität  wurde  dann 
bei  verschiodenen  Temperaturen  nach  der  oben  besprochenen 
Methode  mit  einem  Quecksilbercondensator,  dessen  Capacität 
ich  kurz  durch  C  bezeichnen  will,  verglichen.  Die  Neusilber- 
drabtrolle  und  der  Widerstandskasten  wurden  bald  mit  dem 
einen,  bald  mit  dem  anderen  Condensator  verbunden.  Der 
Widerstand  der  Rolle  ist  hier  in  runder  Summe  zu  560  8.-E. 
angenoiiunen. 

Zunächst  wurden  einige  Bestimmungen  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  gemacht;  darauf  wurde  das  Wasser  bis 
etwa   auf  40"  erwärmt   und   dann   während   der   langsamen 


AbküliluDg  desHelben  weitere  Beobachtungen  angestellt.  Di6 
selben  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten,  und  xnr 
gibt  die  erste  Columno  die  Temperatur  des  Paraftinpiipier' 
condensators,  während  unter  P  und  C  diejenigen  Wi(k^ 
stände  angegeben  sind,  welche  sich  in  den  Zweigen  de( 
Paraftiu-  und  deB  Quecksilbercondensators  befanden. 

Tabelle  IV. 


FjC 


PIC 


15,6 
15,8 
16,0^ 
87,2 
86,6 
85,6 
33,4 
88,1 


560 

777,5 

560 


560 

232 

ötiU 

a07,5 

560 


403,5 

560 
409 


0,7187 
0,7219 
0,7803 


1440 
560 

1275 
ÖGO 

1025 


2,590 
2,396 

2,277 
1,821 
1.880 


1,826 


82,5 

25,7 

25.2 

15,» 
15,2 


327,5 

560 

ftOH,5 

516,5 

5«0 

762,5 

772,5 


560 

634,6 

560 

5G0 

612,5 

&U0 

560 


1,710 

1,133 

1,113 

1,084 

1,094 

0,7878 

0,7249 


Die  letzte  Cohimno  gibt  übersichtlich  die  Aendorungn 
der  Capacität  mit  der  Temperatur.  Infolge  der  Erwärmunj: 
von  15  auf  37**  steigt  dieselbe  auf  mehr  als  das  DrcilacU 
nimmt  regelmässig  bei  der  Abkühlung  ab  und  erlangt  oac^ 
derselben  bei  15^  einen  Werth,  der  nur  selir  wenig  de» 
Anfangswerth  übertrifft. 

Eine  ganz  ähnlich  verlaufende  Reihe  erhielt  ich,  als  id 
das  Parafhnpapier  durch  Schreibpapier  ersetzte,  welcheB  mÜ 
Oel'  getränkt  war. 

Diese  Ergebnisse  sind,  wie  ich  glaube,  nicht  ohne 
teresse,  da  oft  hei  experimentellen  Untersuchungen  solch» 
PapiercondeuHatoren  verwandt  werden.  Andererseits  darf 
den  angestellten  Versuchen  noch  nicht  geschlossen  werd6^ 
dass  die  dielectrischen  Constanten  des  Paraffins  und  Oel» 
so  erheblich  mit  steigender  Temperatur  verändern.  Vielmefal 
ist  zu  berücksichtigen,  dass  man  es  hierbei  mit  einer  sebl 
complicirlen  Ersoht^inung  zu  thun  hat,  indem  das  Papi 
selbst  als  ein  massig  guter  Leiter  angesehen  werden 
welcher  nur  durch  die  isolirenden  Schichten  dea  Paraiüni 
an  der  Berührung  mit  den  Belegungen  verhindert  wirf 
Einen  EinHuss  der  Leitungsfähigkeit  des  Isolators,  weklMf 
nach  Gleichung  (19)  zu  erkennen  sein  mUsste,  wenn  man 
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Widerstand  der  Brückenleitung  (u^  vergrössert,  habe  ich 
nicht  constatiren  können. 

Die  mitgetheilten  Versuche  können  als  Bestätigung  der 
im  ersten  Abschnitt  entwickelten  Formeln  gelten.  Sie  zeigen 
gleichzeitigj  dass  die  angewandte  Methode  bei  verschieden- 
artigen electrischen  Messungen  benutzt  werden  kann.  Kann 
man  die  Schwingungszahl  der  Wechselströme  genau  be- 
stinimen,  so  erhält  man  die  Potentiale  von  Kollen  auf  sich 
selbst  und  die  Gondensatorcapacitäten  in  absoluten  Maassen, 
Bobahl   man   die  Widerstandsoinheit  in  denselben  ausdrückt. 

Da  es  sich  bei  dieser  Metliode  stets  darum  handelt,  die 
flichtbare  Wirkung  der  beiden  Wechselströme  an  dem  Elec- 
trodynaraometcr  —  die  Ablenkung  der  beweglichen  Rolle  — 
auf  Null  zu  bringen,  da  ferner  der  Ausdruck^  welcher  die 
Grösse  dieser  Wirkung  angibt  Jj4^' cos«  von  den  Ampli- 
tuden der  Einzetschwingungen  und  ihren  Phasendiil'crenzen 
abhängt,  also  dieselben  Bestimmungsstücke  enthält,  welche 
bei  der  Interferenz  zweier  Lichtstrahlen  in  Betracht  kommen, 
80  möchte  ich  zum  Schluäs  fiir  diese  G-ruppe  von  Erschei- 
nungen die  Bezeichnung:  „electrodynamische  Inter- 
ferenz der  Wechselströme**  Torschlagen. 

Halle  a.  S,  August  1882. 


IV.    ExpeHmentaltaitersuch  }ni{fen  über  die  galva" 
mische  PolarLsation;    van  Franz  Streintz. 

(Aus  dem  86.  Bde.  der  Sitzung^brr.  d.  Aoad.  d.  Ww!?.  zu  Wien.  IT.  Abth. 

vom  ß.  Jtili  lfeM2;    mitgrtheilt  vom  Hrn.  Verf.) 

<Hl«rsB  T»r.  VI  Flg.  1.) 

I.    Ah  h  iindl  u  Hg. 


In  einer  im  verflossenen  Jahre  veröfi'entlichten  Arbeit*) 
habe  ich  die  durch  Entladung  von  Lcydener  Flaschen  hervor- 
gerufene Wasserzersetzung  electrometrischen  Messungm  unter- 
zogen und  wurde  dabei  zur  Prüfung  einer  Vorstellung,  welche 

l)  F.  Bereints,   Wien.  Ber.  88.  p.   618.   1881.     Wied.  Ann.  1». 
p.  644.  1881. 
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ich  mir  Über  die  Natur  dieser  Erscheinung  gebildet  bAtle, 
auf  die  Untersuchung  eines  speciellen  Falles  der  galTad- 
fichen  Polarisation  geführt  DieHe  Untersuchung  lieferte  di6 
Ergebniss,  dass  die  PotentialdiÖerenx  Kwischen  einer  daidt 
cdneo  galvanischen  Strom  von  nur  kurzer  Dauer  mit  WaaMr- 
Stoff  bedeckten  Piatinelectrode  und  einer  giisfreien  im  V«r 
laufe  der  Zeit  eine  Umkehrung  erfahre.  Ich  habe  daru» 
den  ScblusB  gezogen,  das  sich  Platin,  welches  Wasaenttff 
nur  in  okkludirtem  Zustande  enthalte,  reinem  Platin  gegen- 
über electx'onegativ  verhalte. 

Den  Ausgangspunkt  für  die  vorliegende  Untersucbaog 
bildete  die  Frage ^  wie  sich  andere  Metalle,  wenn  sie  äh&- 
liehen  Bedingungen  unterworfen  werden^  verhalten.  Ich  wftUle 
da/u  einerseits  ein  Metall,  welclies  H  in  weitaus  grÖs&erpr 
Menge  occludirt,  wie  Platin,  das  Palladium,  andererseiti 
aber  traf  ich  eine  Auswahl  unter  den  übrigen  MeUUefif 
welche  ein  Absorptionsvermögen  für  H,  soweit  wenigstens 
bisher  bekannt,  nicht  besitzen. 

Dabei  dehnte  sich  die  Arbeit  auf  die  Bestimmung  von 
Grösse  und  Verlauf  der  sogenannten  einseitigen  Po- 
larisationen oberhalb  der  Grenze  der  sichtbaren  Wääct- 
zersetzuug  aus.  Die  electromotorische  Kraft  der  einseitigen 
Polarisationen  iindet  man  bekanntlich,  wenn  man  eine  der 
beiden  Electruden  des  Voltameters  einer  gleichartigen  gw- 
freien  Electrode  in  electrometrischer  Verbindung  gegctt- 
überstellt. 

Bisher  beschränkte  ich  mich  darauf,  die  zwischen  eisen 
mit  H  bedeckten  und  einem  gasfreien  Metalle  auftreteoik 
Polarisation  zu  bestimmen;  sie  soll  kurzweg  Wasserstoff* 
Polarisation  genannt  und  durch  die  Formel  Ml{M-\-H\ 
bezeichnet  werden.  Die  in  Bezug  auf  die  WasserstoffpoU- 
risation  untersuchten  Metalle  waren  vorläufig  Palladium. 
Platin,  Gold,  Silber  und  Aluminium, 

§  1.  Die  Versuche  wurden  nach  der  von  Fuchs*)  »ß* 
gegebenen,  neuerdings  von  den  Hrn.  Beetz')  und  Frominel 

1}  Fuoha,  Pogg.  Ann.  156.  p.  15«.  1875. 

2)  BeetÄ,  Wicd.  Ann.  10.  p.  348.  1880. 

3)  Fion.mo,  Wied.  Ann.  12.  p.  3ftfl.  1881. 
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benutzten  Methode  in  nachstehender  Weise  angeordnet  und 
ausgeführt. 

Die  Electroden  befanden  sich  gewölinlich  in  getn-nnton 
durch  (ilasheber  untereinnnd*T  communicirenden  Grössen 
A^  By  C  (Fig.  1)  und  standen  in  folgender  Verbindung: 
Electrode  >/ im  Qelässe  A  mit  der  drehbaren  Säule  A'  der  hei 
meinen  eingangs  erwähnten  Entladungsversuchen  angewen- 
deten Vorrichtung,  Alji  in  H  sowohl  mit  einem  Stromunter- 
brecher I>f  welcher  zu  dem  Zinkpole  der  electroJysirenden 
Kette  führte,  als  auch  mit  der  Gasleitung  des  Hauses,  Mo 
in  C  endlich  mit  dem  Kupfprpole  der  Kutte. 

Die  Electroden  M  und  M//   wechselten   und   bestanden 
aus  Drähten,  welche  aus  einem  Stücke  geschnitten  waren  und 
mit  den  der  Schnittstelle  zugewendeten  Enden  in  die  electro-« 
Ijtische  Flüssigkeit  tauchten. 

Die  Eiectrode  Mo  wurde  immer  durch  Platin  gebildet. 

Die  Gefässe  Ay  B,  C  wai*eu  mit  stark  verdünnter  Schwe- 
lelsäure, im  ßaumverhältnisse  1 :  100,  gefüllt;  vor  jeder  Ver- 
suchsreihe wurde  dieselbe  zur  thnnliclisten  Befreiung  von 
absorbirton  Gasen  durch  zwanzig  Minuten  im  Kochen  er- 
halten. 

Zu  den  Messungen  benutzte  ich  ein  von  Edelmann 
construirtes  Electroraeter,  dessen  (Cylinder-)  Quadranten  paar- 
weise mit  der  Klemme  der  festen  Säule  h,  beziehungsweise 
mit  der  Gasleitung  verbunden  waren,  und  dessen  durch  einen 
Magnet  gerichteter  Bügel  mit  einem  Pole  einer  aus  200 
Clark- P^lementen  bestehrncJer  Säule  (deren  anderer  Pol  zur 
Gasleitung  abgeleitet  war)  geladen  wurde. 

Da  das  Electrometer  nur  massige  Dämpfung  besass, 
so  wurden  stets  die  ersten  Ablenkungen  beobachtet.  Die- 
selben waren  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Bügels  zu 
den  Quadranten  nach  beiden  Seiten  gleich  gross  und  den 
Potentialdifferenzen  genau  prnportinnal.  Die  Beobachtungen 
geschahen  mit  Fernrohr  und  Scala,  welch'  letztere  so  auf- 
gestellt wurde,  dass  ihre  Mitte  nach  erfolgter  Symmetrie- 
Stellung  des  Bügels  mit  dem  Faden  des  Fernrohres  zusammen- 
fiel. Durch  vorsichtiges  Handhaben  der  StelUchrauben  des 
Electrometers  konnte,  falls  eine  Veränderung  drr  Ruhelage 
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eingetreten  war,  anf  die  ursprüngliche  Einstellung  zurftck- 
geg^iDqcn  werden. 

Ein  Daniell-Nonnalelement  gab  eine  erste  Ablenknf 
Ton  UDgeföhr  100  Theilstricben;  dieselbe  konnte  bei  An- 
wendung von  ÄstasiruDgsmagneten  bis  auf  400  Theilstrielff 
erhöht  werden.  Gewöhnlich  wurde  die  geringere  Empfio^ 
lichkeit  angewendet,  da  die  Schwingungsdauer  des  Instn- 
mentes  in  diesem  Falle  nur  3.1  8ecunden  betrug. 

Bei  der  in  Fig.  1  angegebenen  Stellung  der  S&ale  k' 
sind  beide  Quadrantenpaare  mit  der  Gasleitung  Yerbnodea; 
wurde  k'  auf  h  niedergelassen,  so  zeigte  das  EleotrometBr 
die  PotentialdiÖerenz  zwischen  den  Electroden  M  und  Mi 
an.  Unterbrecher  D  und  SAule  A'  wurden  mit  beiden  Hftndcn 
•bedient  und  konnten  sowohl  gleichzeitig,  als  auch  in  beli^ 
higor  Aufeinanderfolge  umgelegt  werden.  So  war  es  möglich, 
die  Potentialdifferenzen  zwischen  M  und  Mb  zu  ermitteln: 

1.  vor  dem  iSchliessen  der  Kette; 

2.  unmittelbar,  d.  h.  mit  RücksicJit  auf  die  Schwingungs- 
dauer  des  Electrometers,  und  beliebig  nach  erfolgten 
Schliessen  und 

3.  unmittelbar  und  beliebig  nach  erfolgtem  Oeffneo 
des  Stromes.  Die  ersten  Werthe  geben  die  schon  vorhaB- 
dcnen  zufillligen,  die  zweiten  die  der  Grösse  der  Wassff^ 
Stoffpolarisation  entsprechenden,  die  dritten  die  den  Verlauf 
derselben  bestimmenden  Potentialdifferenzen  an. 

§  2.  Bevor  ich  zur  Mittheilung  der  fQr  die  Wasser- 
stoffpolariaation  gefundenen  Werthe  übergehe,  will  ich  einige 
Bemerkungen  über  die  möglicher  Weise  störenden  Npl>on- 
einflösse  voranschicken. 

Diese  NebeneinÜilsBe  können  durch  die  zwischen  dtiü 
Drähten  vorhandenen  zulUlligen  Potentialdifferenzen,  ferner 
auch  durch  Diffusion  und  Absorption  von  Gasen  im  Ele^ 
trolyten  entstehen. 

Die  Thatsache,  dass  zwei  gleichartige  Drahte,  wenn  si« 
selbst  aus  einem  Stücke  geschnitten  sind ,  sich  in  ange* 
säuertem  Wasser  fast  nie  electriscli  indifferent  gegeoeio- 
ander  verhalten,  veranlasste  mich,  das  Übliche  Verfahren  *uf 
Reinigung  derselben  zu  prüfen.    Es  ergab  sich,  dass  weder 
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ein  Glühen  der  Drähte  noch  ein  Auskochen  derselben  in 
Säuren  den  gewünschten  Erfolg  lieferte.  Die  PotentialdiÜ'e- 
renzen  wurden  dadurch  zuweilen  kleiner,  zuweilen  al>er  auch 
grösser,  sie  traten  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  anderen 
Sinne  auf. 

Wird  einer  von  beiden  Drähten  allein  erwärmt,  sei  es 
durch  Auskochen  in  8äuren,  sei  es  durch  ültthen  in  einer 
Alkoholfianime,  im  Bunsen'schen  Brenner  oder  im  Öchlies- 
sung^kreise  des  galvanischen  IStromes,  und  nach  seiner  Toll- 
ständigen  Abkiibluug  neben  den  anderen  Draht  gebracht 
und  mit  demselben  verglichen,  so  zeigt  er  sich  regelmässig 
electronegativ  gegen  den  nicht  erwärmten  Draht. 

Je  höher  die  Temperatur  ist,  auf  welche  der  eine  Draht 
gebracht  wurde,  um  so  energischer  ist  im  allgemeinen  sein 
electrisches  Verhalten. 

Ich  habe  diese  Beobachtung  an  Platin  und  Palladium 
gemacht 

Die  zufälligen  Potentialdiö'ercnzen  vollständig  zu  besei- 
tigen, gelang  mir  nicht.  Günstiger  Weise  sind  dieselben 
aber  meist  durch  lange  Zeit  constant.  sodass  man  keinen 
grossen  Fehler  begehen  wird,  wenn  man  die  zufälligen  Poten- 
tialdifferenzen zu  den  gefundenen  Resultaten  algebraisch 
addirt. 

Die  Gefahr,  dass  Wasserstoß'  durch  Diffusion  aus  dem  Ge- 
fässe  B  in  das  Gcfäss  A  und  an  die  Electrode  M  wandere^ 
suchte  ich  dadurch  zu  vermeiden,  dass  ich  fOr  A  ein  weites 
und  tiefes  Gefiisa  wählte  und  zur  Communication  zwischen  A 
and  B  einen  ungefähr  15  cm  langen,  capillar  ausgezogenen 
Ölasheber  anwendete. 

Um  mich  endlich  zu  Überzeugen,  inwiefern  der  an  der 
Electrode  M  etwa  haftende  oder  der  TOn  der  Flüssigkeit 
in  A  absorbirtc  Sauerstoff  der  Luft  die  Resultate  beein- 
trächtigen könne,  stellte  ich  den  folgenden   Versuch  an: 

Die  Electrode  M  wurde  durch  ein  Platinblech  gebildet^ 
in  welches  eine  grosse  Anzahl  feiner  Löcher  nach  Art  eines 
Siebes  geschlagen  war.  Auf  das  Blech  gekittet  war  ein 
kurzes  Glasrohr,  welches  mit  einem  Kautschukschlauche  ver* 
banden    zu    dem   Gashahne    eines   Hofmann'schen    Volta- 
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meters  führte.  Dus  Glaerohr  und  tun  Stück  des  8chlancbes 
tauchten  in  das  Gefä^s  A.  Das  mit  dem  Schlauche  ver- 
bundene Rohr  des  Valtametors  war  mit  Snucrstol!,  welcher 
mehrere  Stunden  vor  dem  Versuche  electrolytisch  abgeschiedcs 
wurde,  gefüllt. 

M  stand  in  dauernder  Verbindung  mit  dem  Electro- 
meter,  während  an  Afn  fortwährend  Wasserstoff  durch  Elec- 
trolyse  entwickelt  wurde. 

Zuerst  war  der  Halm  des  Voltameters  geschlossen;  du 
Electrometer  zeigte  die  PotentialdüYerenz  zwischen  gasfrei«-iD 
und  mit  H  bedecktem  Platin  an.  Nachdem  die  Poteoiial- 
diÜeren/.  einen  constanten  Werth  angenommen  liutte,  wur<li 
der  Gashahn  geöffnet  und  während  des  mehrere  Minutea 
dauernden  Flicssens  des  O-Stromes  durch  das  Bloch  dai 
Electrometer  beobaclitet.  Es  trat  keine  Vcrgrösserung  d«r 
dauernden  Ablenkung  ein.  Daraus  folgt,  dass  der  nicht 
unmittelbar  aus  seiner  Verbindung  in  Wasser  äb 
der  Electrode  selbst  abgeschiedene  0  electriscb 
unwirksam  ist.  Der  Satz  ist  allerdings  nur  in  Bezug  ani 
Platin  nachgewiesen,  wird  aber  wahrscheinlich  auch  itlr  die 
übrigen  Metalle,  sofern  sie  nicht  chemisch  verändert  werden, 
gelten. 

Hr.  Beetz  ^)  Itat  auf  den  wesentlichen  Unterschied  ziri- 
sehen  activem  und  nicht  ax'.tivem  O  an  Platin  und  auch  iw» 
Palhidiuni  in  klarer  Weise  aufmerksam  gema<*bt,  WeoB 
Hr.  Franz  Exner^  die  Beobachtung  des  Hrn.  Beetz  troti- 
dpm  miRsversteht,  so  kann  ich  mir  dies  nur  durch  seiw 
Ansicht  über  die  allgemeine  Anwendbarkeit  eines  bedi»* 
gungslosen  Satzes  der  Aequivalenz  zwischen  Verbrennanj:*- 
wärme  und  electromotorischer  Kraft  erklären.') 

1)  Btfelü,  Wiod.  Ann,  5.  p.  1.  1878. 

2)  Kxoer,  Wied.  Aun.  12.  p.  284.  1881. 

f-ti  Ich  iJint'hte  Iiei  flteser  Gelegenheit  rljuanf  ftufiiirrksHm  wäcVt 
wie  sich  Ilr.  E  xu er  die  von  vorne hiedonen  Bcolwichteru  f^ufutHlfott 
Wertbe  für  db  VerbrennuugawÄnncn  seiner  AcquivalonKhypothwe  dieo^- 
har  zu  ninrhen  In^uiüht.  In  seiinT  Ahliuudliuig  „Ui'ber  die  Natur  der  p^ 
vainachfii  Polarisation''  [Wied.  Auii.  0.  p.  304.  1»T9)  wird  Eur  Ite^tiniüiintf 
der  yeejiniiiittMi  Wiiruieentwickliing  l>ei  diT  Kh'ctrolype  von  Chi- 
für  die  Wärnietonung  von  NX  0  eine  Zahl  011044  uud  UDUiittdl'.'- 
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§  3.  Ich  gehe  nun  daran,  die  Resultate  mitzutheilen. 
welche  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  electromo- 
torischen  Kraft  der  Wasserstoffpolarisation  von  der  Natur 
der  angewendeten  Electrode  ergab.  Dabei  muaste  die  Be- 
dingung erfüllt  werden,  dass  die  electromotorische  Kraft  der 
electrolysirenden  Kette  und  der  Widerstand  im  Stromkreise 
Cti  Mo  Mjt  Zu   für  alle  Versuche  constant  blieben. 

Letzterer  Bedingung  glaubte  ich  folgendermaassen  zu  ge- 
Dflgen;  die  untersuchten  Drilbte  hatten  angenähert  gleiche  Dicke 
(0,4 — 0,5  mm),  waren  sämmtlich  23  mm  lang  und  entweder 
direct  oder  mit  Siegellack  in  Glas  eingeschmolzen,  wo  sie 
die  Flüssigkeitsobcrtiilche  trafen.  Die  Electroden  in  den 
Gefässen  ^  und  C  befanden . sich  stets  an  gleicher  Stelle,  die 
Gefässe  selbst  waren  bis  zu  einer  bestimmten  Marke  mit  dem 
Electrolyten,  dessen  ZuHummensetzung  und  Temperatur  die- 
selbe blieb,  gefüllt.  Die  Communication  zwisclien  den  Ge- 
issen vermittelte  ein  und  derselbe  lange  und  dUnne  Glas- 
heber. 

In  den  Stromkreis  Cu  Mo  Ma  Zn  war  eine  Sinusbussole 
eingeschaltet.  Die  damit  angestellten  Strommessungen  er- 
gaben, dass  sich  die  Stromstärke  bei  Anwendung  einer  elec- 
trolysirenden Kette  von  drei  Daniell  trotzdem  je  nach  der 
Natur  der  Electrode  Mh  veränderte  (die  Electrode  Mo  be- 
stand, wie  bereits  erwähnt,  immer  aus  demselben  Platindraht). 
Da  diese  Veränderungen  nicht  im  Sinne  der  jeweiligen  eleo- 
tromotorischen  Gegenkraft  M\(M -\-  H)  erfolgten,  so  musste 
angenommen  werden,  dass  dieselben  auf  Variation  des  Wider- 
standes zu  schieben  seien,  welche  das  Auftreten  des  H  an 
Mh  bedingt.  Die  Absorption  von  H  verkleinert  diesen  Wider- 
stand, die  Bildung  grosser  Gasblasen  vergrössert  ihn.  Wie 
aus  nachstehender  ZusammenHtellung  ersichtlich  ist,  entfallen 
für  Platin  und  Palladium  die  grnssten  Werthe,  für  AJumi- 
mum,   an   welches   Metall   sich    die    Gasbläschen    nach  Art 


bei  der  Elcctrolysc  von  Jodimtriiini  für  die  "WänticfÖnuug  tleraelben  Ver- 
bindung die  von  Favre  und  iSilliiirniann  beötiintntc  ZahM35lO  j!;cwftlilt. 
Die  glÜnzouiJe  Ufbereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und  berech- 
neten Werthen  für  die  electromotorische  Kraft  der  l'olftrisation  bruacht 
bei  einer  derartigen  Proccdur  wahrlich  nicht  Staunen  zu  erregen. 
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einer  Traube  mit  grossen  Beeren  ansetien,  die  als  rebtiO 
kleinsten  sich  ergebenden  Werthe  —  die  Intensitäten  a 
Graden  der  Bussole  ausgedrückt. 


«  1 

Pd 

^    Aa       I 

1 

Ag 

AI 

23,0 

22.7 
r2.4 

20,2 

2ü.i; 

15,7      1 
15,8 

16,0 

IM       1 
17,4 

15^ 

16,0 
16,5 

Mittel  22,7  •    , 

20,5" 

15,8«     , 

lti,5» 

16,0» 

Diö  Beobachtungen  \^^^den  so  aufeinander  gereiht^  dtfi 
auf  die  erste  Horizontalreihe  unmittelbar  die  zweite^  auf  d» 
Eweite  unmittelbar  die  dritte  folgte. 

Bei  Verwendung  einer  electroljsirenden  Kette  von  drei 
Daniell  erhielt  ich  die  Tabelle  I  fsiehe  p.  84ft).  Die  erste  Ver- 
ticalcolumne  derselben  gibt  die  Zeiten  in  Minuten,  geredinet 
vom  Momente  der  Stromunterbrechung  an;  in  den  weiteren 
Columnen  befinden  sich  die  den  entsprechenden  Metallen 
und  Zeiten  zugehörigen  Potentialdifferenzen  der  Wasserstoff- 
polarisation M\{M -^^  IJ)  reducirt  auf  die  Daniell-Einheit 
(Das  Electrometer  hatte  die  grössere  Empiindlichkeit)  Dii- 
bei  sind  die  zu  0'  gehörigen  Werthe  die  unmittelbar  Tor 
Unterbrechung  des  Stromes  gefundenen  Potentialdifferenzea 

Der  besseren  Uebersichthchkeit  zuliebe  sind  die  Zahle», 
welche  bei  geschlcssener  Kette  erhalten  wurden,  mit  fettea 
Lettern  gedruckt. 

Die  Tabelle  gestattet  folgende  Schlösse: 

Die  eloctromotorische  Kmft  der  Wasserstoffpolarisatiitt 
hängt  wesentlich  von  der  Natur  der  Electrode  ab;  sie  istt» 
grössten  für  Gold,  wie  auch  Hr.  Fromme*)  gefunden,  »b 
kleinsten  für  Aluminium. 

Der  Verlauf  der  Polarisation  ist  an  verschiedenen  Me- 
tallen verschieden  und  charakteristisch.  Allen  Metalten  ist 
ein  grösstes  Absinken  vom  ursprünglichen  Werthe  in  der 
Zeit,  welche  auf  die  Unterbrechung  des  Stromes  unmittelbar 


1)  Unter  Koi-ückaichtigHng  von  M\{U  +  U)  (vgl.  Tab.  L). 

2)  Fromme,  I.  c,  p.  A\\. 


Tabelle  1. 
Electrolymrende  Kette  =  3  D. 


Zeit 


Pd 


Pt 


Aa 


Potentiaidiff.)   |    -0,01 


-0,04 


+  0,01 


Ag 


+0,02 


AI 


-0,01 


Der  electrolTsirende  Strom  ilnrch  10  Seounden  geschlonsen: 


'    +0,671 

I    -0,OöX 

-0,078 

'    -0,074 


+  0,!^36 

+  0,146 
-U,ü02 
-0,020 


-t-o,s<;2 

+  0,H2R 
+  0,1H8 
+  0,115 


+0,235 

-t- 0,1  WO 
+  0,102 
+  0,080 


+  0,320 

-0,004 
-Ü,U12 
-0,020 


Der  electrolysircnde  Strom  durch  I  Minute  geschlossen : 
0  I     +0,091        +0,853        +0,937        +0,.S.SO    i     +0,356 


0.624 
0,610 
0,595 


0,810 
0,053 
0,008 


+  0,937 

+  0,.S.SO    i 

0,2fj2 

0,222 

1        0,203 

0,214 

0,150 

0,207     1 

-0.052 
-0,055 
-0,052 


Der  electrolTBtreude  Strom  durch  S  Mionteu  geechloesen: 


+  0,76« 

+  0,867 

+  0,ftl4 

+0,898    j 

0,ß51 

(»,H2fi 

0,2  5ft 

0,230     ' 

0»648 

0,700 

0,301 

0,226 

0,639 

0,104 

0,167 

0,222     1 

+  0,140 

-0,059 
-0,066 
-0.079 


Der  electrolysireude  Strom  durch  5  Minuten  geuchlosfien: 

+0,905    I     +0,S98 
0,j38     I     -0,068 


+0,778 

+0,875 

+0,924 

0,662 

0,838 

0,273 

0,670 

0.827 

0,22« 

0,667 

0,802 

0,184     , 

0,233 
0,231 


'     -0,078 
I     -0,057 


BT  electrnl^reirende  Strom  durch   30  Minuten  geschlossen;   während  der 
Clectroljse  von  5  zu  5  Minuten  gemachte  Beobachtimgen  ergaben: 


8' 

ff 

IC 


+0,791 
0,794 

0,789 
0,7  9tt 
0-H03 
0,894 

0,683 
0,685 
0,685 
0,685 
0,680 
0,682 
0,684 
0,683 
0,683 
0,682 


15'  0,682 
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+  0,871 
0.874 
0,876 
0,874 
0,874 
0,868 
0,831 
0,830 
0,828 
0,825 
0,816 
0,805 
0,794 
0,764 
0,710 
0,649 

0,234 
XTII. 


+0,955 
0,962 

0,971 
0.973 
0,974 
0.970 

0,306  ( 
0,278  I 
0,256 
0,232  I 
0,207  I 
0,199 
0,180  , 
0,175  j 
0,160  ! 
0,157     ' 

0,135     I 


+  0,921 
0,930 
0,988 
0,938 

0,949 
0,951 

0,251 

0,250 
0,247 
0,245 
0.244 
0,244 
0,242 
0,241 
0,241 
0,240 

0,237 
54 


+0,527 

0,547 

0,557 

0,568 

0,572 

0,575 

-0,050 

-0,060 

-0,042 

-0,055 

-0,057 

-0,050 

-0,049 

-0,049 

-0,04" 

-0,046 

-0.037 
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folgt,  gemeinscLaftlich.  Während  aber  die  H-occladirenden 
Metalle,  sobald  ihnen  nur  Gelegenheit  geboten  war,  gr^ssm 
Mengen  des  Gases  aufzunehmen,  nur  bis  15  Proc  ihres  Ab- 
fangswerthes  einbäseen,  haben  die  Metalle  Gold  und  8üb«r 
den  weitaus  überwiegenden  Theil,  Aluminium  sogar  den  G*- 
sammtwerth  der  electromotorischen  Kraft  verloren,  ha  fer- 
neren Verlauf  behält  Palladium  einen  constanten  VfeA 
v&hrend  die  übrigen  Metalle  noch  weiter  abnehmen. 

Ein  ganz  abnormes  Verhalten  zeigt  Aluminium.  Sobak 
die  Kette  geöffnet  ist,  tritt  eine  Umkehrung  im  electrischfli 
Verhalten  ein,  einerlei,  ob  die  electroly sirende  Kette  knne 
oder  lange  Zeit  geschlossen  war. 

An  Platin  und  an  Palladium  zeigen  sich  die  Umkehraogn 
nur  nach  kurzer  Dauer  des  electrolysirenden  Stromes. 

Zur  Erweiterung  der  Kenntnisse  über  das  von  Grahao 
zuerst  untersuchte  Verhalten  des  H  zu  Pd  dürften  viel- 
leicht die  beiden  nachstehend  beschriebenen  Versuche  be- 
tragen. 

Ein  von  vier  Daniells  gelieferter  Strom  wurde  durch  ein 
Voltameter  mit  Pd-Electroden  geleitet.  An  der  Anode  1*- 
gann  gleich  nach  Stromschluss  ziemlich  lebhafte  0-Entwick- 
lung.  während  an  dor  Kathode  nicht  die  geringste  Spur  eisff 
Qasabgabe  zu  bemerken  war.  Eist  nach  längerer  Zeit  traten 
einzelne  kleine  H-BIäschen  auf,  die  sich  allmählich  ve^neh^ 
ten  und  vergrosserten.  Nachdem  endlich  die  EntwickloB^ 
an  beiden  Electroden  lebhaft  geworden  war  und  über  eine 
Stunde  gedauert  hatte,  wurde  der  Strom  unterbrochen:  jo- 
fürt  hörte  die  0-Entwirklung  auf,  während  die  H-Abg«be 
zuerst  noch  mit  ungeminderter  Lebhaftigkeit  anhielt  uoi 
erst  allmählich  sparsamer  zu  werden  begann. 

Ich  habe  bei  Anwendung  kräftiger  Strome  die  H-Abgib« 
noch  bis  zu  anderthalb  Stunden  nach  Oeffnen  der  KeK« 
mit  der  Lupe  wahrnehmen  können. 

Wird  ein  schon  benut/.tes  Voltameter  neuerdings  i» 
Thätigkeit  versetzt,  so  dauert  es  wieder  längere  Zeit,  hi* 
freier  H  an  der  Kathode  erscheint. 

Dieser  Versuch  berechtigt  zu  der  Annahme,  dass  dff 
unmittelbar  aus  der  Verbindung  scheidende,  also   electxiflch 
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energischere  H  von  Pd  in   grösserer  Menge  absorbirt  wird, 
als  der  nicht  unmittelbar  abgeschiedene. 

Es  ist  bekannt,  dasa  Pd  durch  die  Aufnahme  von  H  sehr 
brüchig  wird;  weder  ein  Glühen  des  Drahtes,  noch  die  elec- 
trolytische  Äbschcidung  von  O  an  demselben  stellt  seine 
frühere  Festigkeit  auch  nur  angenähert  wieder  her,  ein  Be- 
weis dafür,  dass  die  Metallmolecule  auch  nach  ihrer  Trennung 
von  H  ihre  gestörte  Anordnung  beibehalten. 

Zu  einer  Vorstellung  über  die  Art  des  Austrittes  von 
H  aus  Pd  gelaugt  man,  wenn  man  eine  schon  als  Kathode 
benutzte  Electrode  zur  Anode  macht.  Sobald  der  Strom- 
wechsel eingetreten  ist,  hört  die  Gasentwicklung  auf;  am 
Electrometer  ist  noch  die  von  der  H-Polarisation  bedingte 
Potentialdifferenz  zu  bemerken,  welche  in  langsamer  Ab- 
nahme begriffen  ist.  Wirkt  der  Strom  weiter  fort,  so  be- 
ginnen sich  an  der  Electrode  wieder  Gaablasen  zu  bilden, 
und  am  Electrometer  fUngt  die  rasch  sich  erhebende  0-Pola- 
risation  an,  die  H-Polarisation  zu  verdrängen.  Wird  aber 
der  Strom  jetzt  unterbrochen,  so  verschwindet  die  vom  0 
herrührende  Potentialdifferenz  rasch,  um  der  entgegengesetzten 
zu  weichen.  Nach  neuerlichem  Schliessen  und  OetfaeD  der 
Kette  bemerkt  man  dieselbe  Erscheinung;  nur  ist  die  0-Po* 
larisation  kräftiger,  die  H-Polarisation  schwächer  geworden, 
und  der  Uebergang  findet  weniger  rasch  statt.  Ein  fortge- 
setztes SchlieHsen  und  Oeilnen  der  Kette  lässt  das  Riagen 
beider  Polarisationen  um  die  Herrschaft  noch  erkennen,  bis 
endlich  die  Ü-Polariaation  den  Platz  behauptet. 

Dieses  Phänomen  glaube  ich  folgendermassen  erklären 
zu  können:  der  entwickelte  O  wird  zuerst  den  an  der  Ober- 
tläche  des  Drahtes  legirten  H  verbrennen.  Dadurch  wird 
den  um  eine  Schiebt  gegen  das  Innere  des  Drahtes  vorge- 
drungenen H-Molecülen  der  Weg  zur  Wanderung  an  die 
Obertl&che  freigemacht.  Es  werden  die  zweite,  dritte  und 
und  alle  weiteren  nach  Innen  gelegenen  Drahtschichten  von 
H  befreit,  welcher  nach  und  nach  die  OberHäche  erreicht, 
um  da  zu  Wasser  zu  verbrennen.  Wird  während  dieses 
Frocesses   der  Strom   unterbrochen ,   so   stossen  die  zuletzt 

54» 
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nachdrängeaden  H-Molecdle  auf  keinen  weiteren  0-Vumtk 
und  bedingen  dadurch  die  Reste  der  H- Polarisation. 

Zur  Bestätigung  der  aus  der  Tabelle  I  gezogenen  nai 
zur  Gewinnung  von  neuen  Folgerungen  theile  ich  in  Tft- 
belle  LT  noch  eine  weitere  Reibe  von  Beobachtungen  mit 
welche  ich  mit  einer  electrolysirenden  Kette  tod  fünf  D»- 
niells  erhalten  habe. 

Die  Electroden  waren  zu  Beginn  der  Versuche  gleich 
falls  noch  unverwendet;  der  Strom  blieb  durch  61  Minuto 
geschlossen,  wUhrend  welcher  Zeit  in  zuerst  kürzeren,  dun 
längeren  Intervallen  die  PotentialdifTerenzen  gemessen  wurdei 

Die  ersten  der  Werthe,  welche  den  Verlauf  der  PoUn* 
sationen  an  den  verschiedenen  Metallen  bestimmen,  na^ 
unmittelbar  nach  Unterbrechung  des  Stromes  gefunden.  U 
habe  ihnen  die  Zeitbestimmung  1^5  Secunden,  die  hilbe 
Schwingungsdauer  des  diesmal  weniger  empfindlich  gemachUs 
Electrometers,  beigefügt: 


Tabelle  11. 
ElectrolyBireiide  Kette  ^  ö  DaoielL 


Zeit 

Pd 

Au 

Ag 

AI 

(ZuMüeo 
Potentialdiff.) 

-0,005 

0 

+  0,062 

*-0,01 

Der  electrolyeirende  Strom  wird  durcli  'U  Minutou  g<e0chl 


Dach   10" 

n     a' 

»       6' 
»      10* 

„   1& 

,.     20' 
25' 

80' 
85 
40' 
45' 
50' 
55' 
60' 


+0,737 
0,8W) 
0,S06 
0,)S14 

o,Hi:9 
o,s:t7 

0,H40 
0,H44 
0,H46 

o,«4r> 
o,sr>4 
o.Hr):» 

0,^57 
0,S&9 


+  0.803 
0,H93 
0,ftC9 
1,014 

l,o:jö 

1.04S 
l,0«4 
1,07S 
1,088 
l,09ö 
1,102 

!,ni 

1,116 
1,123 


+  0,330 
0,H36 
0,837 

0,H48 
0,t*^ 

o,s»e 

0.8&7 
0,8d» 
0»8«1 
0,8«2 
0,»«7 
0,867 
0,8(17 
0,867 


-0,<«« 
0,«&S 
0,«d9 
0,«&S 
0,<» 
0,624 
^,666 
0,600 
0,ä90 

0,:»;-» 
0,:»«^ 

0.5«> 
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Der  Strom  wird  geöfüiet  und  der  Verl&uf  beobacbtet: 


Zeit 

Pd 

Au 

A« 

AI 

naeb     1,5" 
»»       1 
»       2' 
..        3' 

»       4' 
5' 

-f0,68S 
0,l>B4 
0,684 
0,ßd4 

+0,358 
0,237 
0,176 
0,147 
0,131 

oj.2a 

+  0,357 

0,1  Bl 
0,176 
0,175 
0,174 
0  173 

-0,091 
-0,150 

-0^154 
-0,155 
-0,1  «6 
-0.177 
-0,181 
-0,170 

»      10' 

0,681 
0,682 
0,683 

0,683 

0,1  u 
0,107 
0,105 

0,100 
0,098 

0,172 
0,171 
0,171 
0,171 

0,170 

M      15' 

0,688 

0,085 

0,170 

-0,140 

u      20' 

0,682 

0,075 

-0,135 

M     25* 

0,683 

0,068 

0,170 

-0,120 

M      SO- 

0,683 

0,063 

-0,115 

IS  Stunden 

+  0,669 

+  0,ÜO3 

+  0,005 

-0,006 

Die  neu  gewonnene  Tabelle  bestätigt  die  früher  gezo- 
genen Schlüsse  und  lässt  auch  den  Einftuss  erkennen,  welchen 
die  Zeitdauer  der  Schliessung  der  Kette  auf  die  Grösse 
der  H-Polarisation  nimmt.  So  ist  an  Pd  und  Au  ein  stetes 
Ansteigen  der  Pütentialdifferenzen  zu  beobachten,  während 
an  Ag  ein  constanter  grösster  Werth  nach  45'  erreicht  ist, 
an  AI  hingegen  ein  Ansteigen  nur  in  den  ersten  5'  statt- 
findet, worauf  die  Polarieatian  wieder  continuirlich  fällt,  um 
im  weiteren  Verlaufe  noch  unter  den  der  ersten  Beobach- 
tung bei  geschlossener  Kette  zukommenden  Werth  herab- 
zusinken. 

Vergleicht  man  Tabelle  II  mit  I,  ao  bemerkt  man,  dass 
bei  Anwendung  der  kräftigeren  Kette  die  gleichen  Zeiten 
entsprechenden  //-Polarisationen  an  Pd,  Au  und  AI  grösser, 
an  Ag  kleiner  ausgefallen  sind. 

Die  folgende  Tabelle  III  ist  eine  Portsetzung  der  Yor- 
hergehenden  Tabelle,  da  die  Beobachtungen  mit  dem  in  II 
benutzten  Voltameter  ausgeführt  wurden.  Zuerst  wurde  drei 
Stunden  hindurch  mit  fünf  Daniell  Wasser  zersetzt  und  un- 
mittelbar nach  Stromschluss,  ferner  nach  Ablauf  der  ersten 
und  letzten  Stunde  je  eine  Beobachtung  gemacht,  dann  trat 
zu  den  fünf  Elementen  nach  sehr  kurzer  Stromunterbrechung 
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eine  No^Vhe  Thermosäale  hinzu,  welche  eine  electroak> 
torische  Rraft  von  fünf  bis  sechs  Daniell  eDtvickelte.  Dir 
so  entstehende  Kette  blieb  durch  lö'  geschlossen,  wihiW 
welcher  Zeit  drei  in  gleichen  Intervallen  liegende  Beob*cl> 
tongen  erfolgten. 

Tabelle  IIL 


Zelfc 


Pd 


Aa 


Ag 


AI  ""^ 


Der  electroljs.  Strom  doreh  3  StmideD  geschlosKn: 


nach 


.6' 


60 

180' 


+  0,960 
0,»44 
O.IMSO 


+  1,028 
1,116 
1,214 


+  0,96S 
0,»42 
0.909 


+  0,432 
0.436 
0,444 


1,5" 

+  0,703 

+  0,410 

+  0,215 

r 

0.70U 

0,383 

0,181 

2" 

0,710 

0,348 

0,IT7 

3' 

0,716 

0,273 

0,176 

4' 

0,709 

0,236 

0,174 

5 

0,7üa 

0,217 

0,178 

10' 

0.707 

0,190 

0,165 

20' 

0,704 

0,189 

0,158 

5  Dimtfi 


10-11 D» 


Der  electrolys.  Strom  durch  15  Minuten  geachlosaea; 
nach     6'         +1,01S>)      +^;^tO        +0,971     1    +0,032 
„      10*  1,0'il  1,S59  0,973  O^tH 

„      15'  1,021  1,305  0,96«     I       0,532 

Der  Strom  wird  geöffnet  und  der  Verlauf  beobachtet: 
nach     IX      +0,703      ;    +0,410      '    +0,215  +0.184 

+  0,004 

0 
-0,010       t 
-0,012 
-0,012 
-0,012 
-0,015 

Kaum  ist  der  Strom  Ton  neuem  geschlossen,  so  habcB 
die  Potentialdifferenzen  ihre  charakteristischen  Werthe  «• 
reicht  Pd  und  Ag  sind  im  Vergleiche  zu  der  letzb^n  bei 
geachloasener  Kette  angegebenen  Beobachtung  (s.  Tab.  II; 
sogar  noch  um  0,1  Daniell  gestiegen,  während  Au  und  AJ 
um  ein  Gleiches  gefallen  sind. 

Die  neue  Kette  von  doppelter  electromotorischer  Kraft 
treibt  diesmal  alle  Werthe  in  die  Höhe. 

Am  Pd  ist  heim  Beginne  der  freien  Gasentwickelaog 
kein  Sprang  in  der  Potentialdiflerenz  zu  beobachten;  AI  bt 
durcli  den  langen  Stromachluss  seine  Energie  zur  Umkebmn^ 
bedeutend  eingebOast, 

Da  der  Widerstand  im  Voltameter  wegen  des  Verbia- 
dungal)ügel3  zwischen  den  Gefässen  B  und  Csehr  beträchtlici 


1)  Beginn  der  Oasabgabe  an  fler  Glectrode. 
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r,  so  werden  sich  die  Stromstärken  der  electrolysirenden 
in  l)eililutiger  AnoäLerung  me  deren  electromotorische 
Kräfte,  nämlich  wie  3:5:10  verhalten.  Die  Vergrosaerung 
der  Gegenkraft  MI(M-^  //),  zu  der  sich,  wie  ich  hier  neben- 
bei bemerke,  auch  eine  vergrössert«  Gegenkraft  [M -{-  0)lM 
gesellt,  wird  die  Zahlen  fünf  und  zehn  allerdings  herab- 
drlicken. 

§  4.  Es  ist  aus  den  bisher  mitgotheilten  Tabellen  nicht 
zu  ersehen,  ob  die  geänderten  Werthe  für  die  H-Polarisation 
lediglich  auf  Rechnung  der  gesteigerten  electromotori schon 
Kräfte  der  Kette,  oder  ob  sie  auch  auf  Rechnung  der  gleich- 
falls erhöhten  Stromstärken  zu  setzen  seien.  Soll  eine  Ab- 
hängigkeit der  PotentiäldiÖ'erenzen  der  H-Polarisation  von 
der  Intensität  der  electrolysirenden  Kette  zu  constatiren 
sein,  so  musste  zu  dem  verhältnissmässig  verringerten  Wider- 
stand des  Voltameters  noch  ein  beliebig  zu  verändernder 
Widerstand  hinzugefügt  werden. 

Dazu  tauchten  die  beiden,  durch  eine  mit  Siegellack 
i&berzogene  Glasplatte  parallel  geführten  und  Ktarr  mit  ein- 
ander verbundenen  Electroden  Alu  und  Mo  von  22,5  mm 
Länge  und  17,5  mm  gegenseitiger  Entfernung  in  das  über  B 
mit  j4  verbundene  Qefäss  C,  während  in  den  Stromkreis  ein 
Siemens'scher  Stöpseletalon,  10000  S.-E/ enthaltend,  ein- 
geschaltet wurde. 

Um  festzustellen,  ob  sich  die  Fuchs'scbe  Methode  auch 
hier,  wo  das  Potentialgerälle  in  der  zwischen  M^  und  Mo 
gelegenen  Flüssigkeitschicht  sehr  bedentt'nd  geworden,  prak- 
tisch verwerthen  lasse,  wurde  eine  aus  zwölf  Chromsäure- Ele- 
menten bestehende  Kette  mit  dem  Voltameter  C  verbunden 
und  die  Electrode  Mh,  welche  auf  dem  früher  angegebenen 
Weg  zur  Erde  führte,  durch  einen  Draht,  dessen  Wider- 
stand den  nun  entfernten  Verbindungsbügoln  gleichkam, 
mit  der  gasfreien,  in  das  Gefäss  A  tauchunden  Electrode  M 
verbunden.  Während  der  im  Voltameter  vor  sich  gehenden 
rapiden  Gasentwickohing  wurde  M  mit  dem  Electromcter  in 
Contact  gebracht.  Es  zeigte  sich  keine  Veränderung  der 
Buhelage;  es  war  also  durch  das  starke  Gefälle  in  C  keine 
Störung  entstanden,  und  die  Methode  mithin  brauchbar. 
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Die  folgende  Tab.  IV.  (p.  857)  wurde  nur  mit  Pt-EJK- 
troden ausgeführt.  Zur Electrolyse dienten  sechs Bunsen'schd 
Elemente,  deren  Gesuznmtwiderstand  ungefähr  3  ä.-£.  betn^ 
Die  Kette  blieb  für  jede  Versuchsreihe  durch  elf  Minata 
geschlossen;  während  dieser  Zeit  geschahen  die  Beob«^ 
tuDgen  in  den  auf  der  ersten  Verticalcolumne  angegebcoM 
Zwischenräumen.  Die  erste  Horizontalcolumne  enthält  6» 
bei  den  verschiedenen  Versuchsreiben  verwendeten  Rh»- 
staten widerstände  g  in  Siemens- Einheiten  ausgedrückt 

Der  Verlauf  der  Polarisation  liess  sich  hier  nicht  ht 
stimmen,  da  wegen  der  Diffusion  der  in  unmittelbarer  N; 
barschaft  entwickelten  Ionen  Störungen  eintreten.  Es 
deshalb  nur  die  unmittelbar  nach  Unterbrechung  der  Kottt 
gefundenen  Zahlen  mitgetheilt. 

Ich  will  auf  die  folgende  Tabelle  IV*  noch  die  Tabellen  V 
und  VI  folgen  lassen,  um  sie  gemeinschaftlich  besprechen  xs 
können.  Die  Tabellen  V,  VI,  welche  wie  IV  mit  bis 
noch  unbenutzten  Electroden  (ausgenommen  AI  in  V) 
geführt  sind,  geben  die  Beziehungen,  welche  zwischen  der  fl* 
Polarisation  und  Stromintensität  der  electrolysirenden  Kette 
bestehen,  auch  für  Au-  und  Al-Electroden  an.  Der  electro- 
Ijsirende  Strom  bleibt  während  der  von  zwei  zu  zwei  Mi- 
nuten vorsichgehenden  Veränderung  des  £.heosiatenwide^ 
Standes  0  stets  geschlossen;  die  erste  Verticalcolumne  gtU 
die  Zeiten  nach  dem  Schliessen  des  Stromes  an. 

Je  weniger  die  Kette  Widerstand  zu  überwinden  bsL 
desto  grösser  werden  die  Potential differenzen  an  den  EXbc^ 
troden,  und  sie  erreichen  Werthe,  welche  meines  Wiiaai» 
bisher  von  keinem  Beobachter  gefunden  wurden.  Auch  kMr 
besitzt  Au  immer  den  grössten,  AI  den  kleinsten  Werth. 

Da  die  0-Polarisation  bei  Verringerung  des  Wid* 
Standes  ebenfalls  ansteigt,  so  wird  man  in  Bezug  auf  ät 
Gasammtpolarisation  sagen  können,  dass  die  eiectroljsireMlt 
Kette  eine  bedeutendere  Energie  an  das  Voltameter  abgM 
als  zur  Trennung  des  H3O  in  gewöhnlichen  H  und  0  vai 
zur  Wärmeerzeugung  nach  Joule's  Gesetz  erforderlich  wiret*! 

1)  Danach  niüflfit4<^  dftAplbst  anch  mehr  Wftrmn  anftrpten,  ala  Jen)«^ 
Oeeotz  forüert.  uud  mtUste  dieser  Ueberschuae  erzeugter  Wlnne 
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Demnach   wird   man   Ton    einem   Polarisationsmaxiniam  id 
dem  bisher  gebrauchten  Sinne  nicht  mehr  sprechen   könneo.] 

Das  plötzliche  Absinken  der  Polarisation  (Tabelle  IV) 
uzunittelbar    nach    Unterbrechung    des    Stromes    auf   eiaeil 
zwischen    kleinen  Grenzen    gelegenen   Wertb    macht   es  er-' 
klärlich ,   dasa   diese   Frage    bisher    noch   nicht    entschied»  { 
wurde.    Es  sind  eben  die  Untersuchungen   über  die  Pobri*j 
sation   bis  in   die  jüngste  Zeit   fast  durchweg  nach   Dnter- 
brechung  der  electrolysirenden  Kette  vorgenommen  wordeo, 
und  so  haben  sie  zum  Theile  die  Begriffe  Über  die  „Natur' 
dieser  Erscheinungen  nur  verwirrt;  die  Herren    Beetz  uiui 
Fromme')   aber   bedienten    sich    bei   ihren   im   Laufe  der 
letzten    zwei   Jahre    veröffentlichten   Arbeiten    über    dieMB 
Gegenstand  bedeutend  schwächerer  Ströme,  da  beide  Herres 
als  Hauptziel  im  Auge  hatten,  die  erwähnte  Hypothese  det 
Hrn.  Prof,  Exner  experimentell  zu  widerlegen. 

Physik.  Inst  der  ünivers.  Graz. 


V,     Ueber  IFrii*  A.  ChiehhartV»  Uarsteilung  der 
AeqtUpotentialcuf^eti;    von  E.  Mach* 

(AuB  dem  86,  Bde.  d.  Sitzungaber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.  zu  Wien,  II.  AMk 

am  9.  Juni  1882;  mitgethcilt  vom  Hrn.  Verf.) 

(Blena  Tmf.  VI   PI«,  t.  ft.) 


Auf  der  im  Sommer  1881  zu  Paris  abgehaltenen  Au«- 
Stellung  electrischer  Apparate  war  vorwiegend  die  Eledr^ 
techuik  vertreten.  Unter  den  Objecten ,  welche  mehr  den 
Theoretiker  anzogen,  zeichneten  sich  Hrn.  Guebhard's  iwcb 
dem  Principe  der  Nobiti'Bcbon  üinge  dargestellte  Aeqaipo- 
tentialcurven  durch  ihre  wunderbare  Schönheit  aus.  Ueber  (L> 
Natur  und  Bedeutung   dieser  Curven  besttind  aber  zwisclieo 


bei  grosser  StromBtÄrke  bcd^titead  sein.    (vgl.  Wicdemann^  Oüxvit' 
mus,  2.  Aufl.,  2.  Äbth.,  p.  503). 

1)  Und  vor  cineui  Muniite,  al:^  die  Vorliegende  Untersncbmi^  aeh* 
abgeschlossen  war,  Hr.  Hallock  (Wied.  Ann.  16.  p.  &6.  t8äS>. 
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[m.  Qu^bhard  und  mir  eine  Meinungsdiiferenz,  welche 
mündlich  nicht  zum  Austrag  gebracht  werden  konnte.  Da, 
wie  ich  aus  neuerlichtjn  Puhlicationen  ersehe,  auch  andere 
sieb  nicht  unbedinf^t  Hm.  Guebhard's  Meinung  auschUessen 
konnten,  so  will  ich  hier  meine  Ansicht  kurz  durlegen. 

Wir  denken  uns  eine  plunparallele  Flüssigkeitsplatte, 
welche  durch  Eingiessen  einer  Metallsalzlösung  in  eine  Oü- 
vette  erhalten  wird.  Der  Boden  der  Cüvette  ist  mit  einer 
sehr  dünnen,  ebenen,  versilberten  Kupferplatte  (paillon)  be- 
deckt Die  Electroden  sind  Drähte,  welche,  ohne  die  Metall- 
platte  zu  berühren,  in  die  Flüssigkeit  einluuchen.  Gibt  man 
nun  der  Flüssigkeit  durch  Wachs  oder  einen  anderen  Isolator 
eine  cylindriscbe  Grenze >  deren  Leitlinie  als  ötromcurve  zu 
den  FusspuDkten  der  Electroden  als  Eiu-  und  AusströmuugS' 
punkten  passt,  so  sollen  durch  die  Electrolyse  auf  der  Kupfer- 
platte die  Fotentialniveaucurven  der  betreffenden  ebenen 
Strömung  sichtbar  werden. 

Tbtitsächlich  sind  nun  die  so  entstehenden  Gurven  in 
Fällen,  welche  sich  berechnen  lassen,  den  Potentialuiveuu- 
curven  ausserordentlich  ähnlich,  und  es  wäre  daher  doch 
etwas  gewagt,  ohne  weiteres  zu  behaupten,  wie  es  geschehen 
ist,  dasB  Hrn.  Guebhard'S  Verfahren  einfach  auf  einem 
Irrthum  beruhe.  Aber  auch  Hr.  Guöbhard  kann  nicht 
vollständig  Recht  haben,  wie  aus  folgender  Ueberlegung  her- 
vorgeht. 

Electrolytische  Abscheidung  kjinn  nur  stattfinden,  wo 
der  Strom  die  Grenze  eines  Electrolyten  passirt.  Wäre 
es  nicht  durch  die  Versuchsanordnung  schon  für  sich  klar, 
80  würden  die  Abscheidungen  auf  der  Kupferplatte  es  nach- 
weisen, das3  wir  es  mit  einer  Strömung  im  Räume  zu  thun 
haben,  welche  theilweise  aus  der  Flüssigkeit  in  die  Kupfer- 
platte übergeht.  Gleiche  Newton'sche  Farbe  erhalten  wir, 
wo  gleiche  dicke  Schichten  sich  ausgeschieden,  also  gleiche 
starke  Stromcomponenten  die  Plattengrenze  normal  passirt 
haben.  Die  entstehenden  Gurven  sind  also  zweifellos  Curven 
gleicher  Stromstärke,  oder  wie  man  hier  auch  sagen 
kann,  Curven  gleicher  Stromdichte.  Sie  haben  also  an 
sich  mit  den  Niveaucurven   einer    ebenen  Strömung  nichts 
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zu  schafi'en.  Die  Frage  steht  rielmehr  jetzt,  sa:  ^Ta&WwU^I 
in  dem  gegebenen  Falle  einer  Strömung  im  Räumer-  die  ^P 
tentialniveaucurTen  einer  ebenen  Strömung  durch  die  be- 
zeichneten Curren  gleicher  Stromstärke  abgebildet  iverdea?*] 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  ergibt  sich    schon  dmdl ! 
eine  unbefangene  qualitative  Untersuchung  der  VerhäHniose  { 
bei  dem  fraglichen  Experiment.     Wir  verwenden  aus  Grfia* 
den ,    die    sofort    einleuchten    werden,   eine    HolzcQvette  mit 
einem  dünnen   Blechboden,   füllen   dieselbe    mit   FlOssigket 
und  tauchen  die  Electroden  ein      Untersuchen  wir  nun  dit  1 
Verlauf  der  Potentiulfunction  u  bei  dieser  Anordnung. 

Die    beiden    Enden    eines   MultipUcatordrahtes   könaeo 
leicht  so  in  die  Flüssigkeit  getaucht  werden,  dass  kein  Auf*  I 
schlag    erfolgt.      Eine    geringe    passende    Verschiebung  des  1 
einen  Drahtes  aus  dieser  Stellung  bringt  aber  einen  nüob- 
tigen  Ausschlag  hervor. 

Legen  wir  die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  von  ooteo 
an  den  Blecbboden  an,  so   erhalten  wir  überhaupt  nur  sehr 
kleine  Ausschläge.     Die  WerÜje   von   u   sind   also   sehr  ver-  I 
schieden  in  der  Flüssigkeit,  nahezu  gleich  im  Blcchboden. 

Kräftige  Ausschläge  erhalten  wir  im  allgemeinen,  wenn 
der  eine  Draht  in  die  Flüssigkeit  getaucht,   der  andere  von 
unten  an  den  Blechboden  angelegt  wird.  Die  Werthditi'erenzM 
des  u  im  Blnchhoden   und  der  darüber  befindlichen  FlüMtf-  \ 
keit  sind  also  im  allgemeinen  bedeutend. 

Wir  legen  die  bis  an  die  Spitzen  isolirten  Enden  des 
MuItiplJcutordnihtes  (Fig.  2)  geradlinig  so  zusammen,  d^ 
der  eine  Draht  die  Verlängerung  des  anderen  bildet,  und 
taueben  diese  Combination  in  die  Flüssigkeit  ein.  Hierha  1 
ergibt  sich  fast  gar  kein  Ausschlag.  Erst  wenn  das  tiefer* 
Drahtende  den  Blechboden  fast  berührt,  wird  der  AusscbU^  j 
plötzlich  sehr  kräftig. 

Die  Strömung  ist  daher  in  der  flüssigen  Planplatte  wirk- 
lich merklich  eine  ebene  und  geht  parallel  dem  Blecbboden  I 
vor;   sie   wird   nur  in    der  Nähe    des  Bodens  durch  diesa  I 
moditicirt.  1 

Nehmen  wir  nun  den  extremen  Fall  an,  der  von  der  Wahr-  I 
heit  nicht  weit  abweicht,  dass  der  Werth  des  u  in  dem  BlecJ>-  I 


E,  Mach, 


boden  überall  =  0  werde,  so  ist  das  Gefalle  aus  der  Flüssig- 
keit in  den  ßlechboden  an  allen  Stellen  merklich  proportionnl 
dem  Werth  von  u  in  der  darüber  stehenden  Flüssigkeit 
Die  Normalstromcoinponenten  in  die  Metallplatte  sind  also 
selbst  proportional  u ,  womit  die  Anwort  auf  obige  Frage 
gegeben  ist. 

Sollen  die  Werthe  von  n  in  der  Flüssigkeit  wirklich 
einer  e!)eDen  Strömung  entsprechen,  so  darf  der  Stromtheil, 
welcher  durch  die  Metallplatte  geht,  nur  unbedeutend  sein. 
Inwiefern  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  lehrt  folgender  Ver- 
such. Wir  nehmen  zwei  gleiche  Cüveiten  Aj  B  aus  isoliren- 
dem  Material,  leiten  den  Strom  der  Kette  K  (Fig.  2)  durch 
dieselben  und  durch  einen  Droht  PF.  Nach  dem  Principe 
der  Wheatstone'schen  Brücke  vergleichen  wir  durch  den 
in  den  Brückendraht  NQ  eingeschalteten  Multiplicator  die 
nahe  gleichen  Wideratilode  von  A  und  B.  Legt  man  nun 
in  die  eine  Cüvette  B  einen  dünnen  Metallboden  ein,  wie 
ihn  Hr.  Cluehhard  zu  verwenden  pflegt,  so  vermindert  sich 
der  Widerstand  von  B  um  etwa  10  Proc.  Es  geht  also 
kein  zu  grosser  Stromtheil  durch  die  Metallplatte  hindurch. 
Die  Sache  ändert  sich  natürlich  wesenthch,  wenn  eine  oder 
gar  beide  Electroden  in  B  mit  der  Metallplatte  in  Berührung 
kommen.  Der  Widerstand  B  verschwindet  im  letzteren  Falle. 
Solche  Anordnungen  sind  unbrauchbar. 

Betrachten  wir  nun  die  Sache  von  einer  anderen  Seite. 
Im  allgemeinen  kann  zu  einer  ebenen,  stationären  Strömung 
(parallel  der  A'l'-Ebene)  keine  Z-Componente  hinzutreten, 
ohne  dass  die  erstere  gestört  wird.  Fragen  wir,  ob  eine 
solche  Combination  überhaupt  möglich  sei.  Soll  eine  Strö- 
mung im  E^ume  zuf^leich  (mit  AiiBSchluss  der  ^^-Componente) 
eine  ebene  Strömung  parallel  der  (horizontalen)  A'}'- Ebene 
vorstellen,  so   hat  die  Potentialfunction  <jp  die  Gleichungen: 


(l) 


(2)      S  +  l7  =  0' 


zugleich  zu  erftUlen,  oder  tp  hat  der  (ileichung  (2)  und: 


dtö 
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zugleich  zu  genügen.     Aus  (3)  folgt  tf  in  der  Form: 

wobei  ?*,  r  Functionen  von  x^  y  bedeuten.  Dieser  Ausdruii 
genügt  auch  (2),  wenn  «  und  o,  für  q.  in  (2)  eingesetzt,  die« 
Gleichung  erfüllen.  Die  Z-Componente  bildet  in  ihrer 
IntenBität  das  (p  der  ebenen  Strömung  ab,  wenn: 


T 


=  U.S. 


und  demnach: 


Dieser  Fall  ist  der  einzige,  in  welchem  die  beÄeichnet« 
Aufgabe  exact  gelöst  ist.  Man  sieht  aber  zugleich,  d** 
derselbe  physikalisch  nicht  realisirbar  ist,  denn  dqjöx  lA 
von  z  unabhäDf^'iK.  und  es  müssten  also  durch  die  ober» 
Flüssigkeitsgrenze  dieselben  Ströme  eintreten,  durch  wriche 
die  entsprechenden  Punkte  der  unteren  austreten.  Einer  an* 
genähorten  physikalisch  realisirbaren  Lösung  der  Aufgabt 
steht  aber  nichts  im  Wege.  Man  erhalt  eine  solche  x.  E 
durch  f/:  =  u.cosfir,  wobei  h  der  Gleichung  (2)  gcuügL  ud4 
fA  eine  sehr  kleine  Zahl  ist  Denkt  man  sich  die  Flfissig' 
keit  durch  r  =  0  und  r  =  +  1  begrenzt,  so  ist  fUr  erstwre 
Grenze  drpjdz  =  ü,  für  letztere  dtf/dz  —  —  fi  sin  ww.  Ab 
letzterer  Grenze  wird  also  durch  die  StroraintensilAten  die 
Potentialfunction  u  abge)>ildpt.  welche  der  Gleichung  o^itt^ 
H-  d'ujdy-  —  fA^n  =  0  genügt,  die  also  für  sehr  kleine  Werlbe 
von  fi  sehr  nahe  einer  ebenen  stationären  Strömoof 
entspricht.  Die  Betrachtung  des  particulären  IntegnJfi 
^«+(»y-i-r»  der  Gleichung  (1),  welches  man  so  einrichtet,  di» 
es  angenähert  auch  der  Gleichung  (2)  genügt,  fülirt  leicM 
auf  die  angegebene  Form. 

Die  experimentelle  Untersurhung  und  die  theoretifthe 
TJeberlegung  führen  also  zu  dem  Resultate,  dass  bei  Hm 
Gu(*bhard'8  Versuchen  eine  Strömung  im  Räume  stattlindet« 
bei  welcher  aber  durch  Curven  gleicher  StromintensilÄt  di' 
einer  ebenen  Strömung  entsprechenden  Curven  gleicher  Fo- 
tentiairunction  angenähert  abgebildet  werden  können. 

Hr.  Guebhard  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  einige  von 
ihm  dargestellte  Figuren  zu  übersenden.  Ich  habe  nnd 
seinem  Verfahren   selbst  mehrere  sehr  schöne  Figuren  *t- 


E.  Mach 

halten,  welche  berechneten  und  för  die  Zwecke  der  Vor- 
lesung gniphisch  dargestellten  Fällen  entsprachen.  Meine 
hier  mitgetheilten  Anschauungen  haben  sich  hierbei  durchaus 
bestätigt.*) 

Ich  will  hei  dieser  Gelegenheit  noch  eine  allgemeine 
Bemerkung  über  die  physikalische  Bedeutung  der  Gleichung  (1) 
hinzufügen,  die  bekanntlich  in  den  verschiedensten  Gebieten 
eine  Bolle  spielt.  Die  Grösse  y  können  wir  uns  als  eine 
mittelbar  oder  unmittelbar  wahrnehmbare  physikalische  Cha- 
rakteristik eines  materiellen  Punktes  denken,  welche  nach 
umständen  der  Temperatur,  der  Potentialfunction,  dem  Ge- 
schwindigkeitspotential, der  Concentration  einer  Lösung  u.  9.  w. 
entspricht.  Das  Bestehen  des  Gleichgewichtes,  das  Beharren 
eines  stationären  Vorganges,  sowie  jede  Veränderung  ist 
durch  die  WertliditTorenzen  der  physikalischen  Charakteristik 
eines  Punktes  und  der  denselben  umgebenden  Punkte  be- 
stimmt. In  einem  physikalischen  Continuum  wird  also,  kurz 
gesagt,  das  Verhalten  eines  jeden  Punktes  durch  die  Ab- 
weichung des  Werthes  der  physikalischen  Charakteristik 
Ton  einem  gewissen  Mittelwerth  der  Umgebung  bestimmt 
sein.  Sei  q  =/(',  y.  5)»  so  ist  für  einen  Nachbarpunkt  der 
Werth  von  fp  gegeben  durch  /(j*  4-  A,  y  -f  A,  z  -f  /) ,  und 
wenn  1^  VA' -f  ä*  + /■  eine  in  jedem  Falle  besonders  zu  be- 
stimmende Function  der  Entfernung  bedeutet,  welche  den 
gegenseitigen  Einfluss  der  Punkte  bestimmt,  und  die  im  all- 
gemeinen sehr  schnell  mit  dem  Wachsen  der  Entfernung 
abnimmt,  so  nimmt  der  massgebende  Mittelwerth  meist  die 
Form  an: 


1)  Die  AeliuHclikfit,  welche  Hr.  Gu<^bhard  zwi'fhen  soincui  Figuren 
und  meinen  KTplo^ionftfipiren  auf  Rtis.**  findet,  moBS  ich  tils  eine  sehr 
KuflS^rliohe  betrachten.  Sio  würde  nur  ilann  grösstT  »ein,  wenn  letztere 
Figuren  statt  der  Interfer»:'uzlinif'n  den  Verlauf  des  GeftchwindigkeitB- 
poteutial«  einer  duncrndcn  Soludnwwcjning  sichtbar  marhen  würden,  was 
aicht  der  Fall  ist.  Dagegen  möehte  ich  hivr  kurz  bemerken,  dasa  ich 
die  unter  dem  Namen  der  „eloctrisehen  Schattenlrildcr*'  von  Hm.  Holtz 
beschriebene  schöne  Kracheiniinp  mit  sehattongebenden  laolaforen  und 
Leitern  electroIytb*eh  naehgeahmt  habe.  U'iber  die  ^atur  der  Holte' 
scben  Krscheiuuug  »vU  damit  nicht  gesproeben  sein. 
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JfJpVf^*  +"P  +  p,  dk.dk,  dl 


Entwickelt  man  /{a;  4-  ä,  ^  +  A,  z  -i- 1)  nach  der  Tay- 
lor'Bchen  Reihe  bis  zu  den  zweiten  Potenzen  von  h^  k,  l,  und 
integrirt  durch  alle  acht  Octanten  um  den  Punkt  #,  y,  z 
herum,  8o  fallen  wegen  des  Zeicbenwochsels  alle  mit  ange- 
raden Potenzen  von  A,  A,  /  behafteten  Glieder  aas,  und  es 
bleibt  als  Ausdruck  des  Mittelwcrthes: 


(4) 


wobei: 


m 


11  f  V'  Va*  +  *•+/•  .kUhdkdl 
^0 

/// V  y  A«  +  *»  +  Z« .  rfA  dk  dl 


Die  Abweichung  des  ff-  rom  Mittelwerthe  der  Umgebung 
ist  demnach  durch  den  zweiten  Theil  des  Ausdracks  (4)  ge- 
geben. Die  allgemeine  Bedeutung  des  Ausdrucks  (4)  wird 
durch  die  angedeutete  Betrachtung  sehr  nahe  gelegt  Man 
erkennt  aber  zugleichi  dass  die  Verwendung  der  Form  (4) 
auf  einer  Näherung  beruht.  Nimmt  der  Werth  von  U'  mit 
dem  WacliBen  der  Entfernung  langsamer  ab,  so  genügt  die 
Entwickelung  bis  zu  den  zweiten  Differentialquotientea  Dicht; 
man  muss  dann  bis  zu  den  vierten,  sechsten  u.  s.  w.  fort- 
schreiten. Alle  Complicationen  ergeben  sich,  wenn  die 
Werthe  von  tf'  selbst  auf  jene  von  ^tf  EinÜuss  haben,  wie 
dies  z.  B.  aus  den  Versuchen  von  Forbes  über  Wärmelei- 
tusg  hervorgeht.  Ebenso  wenig  sind  die  sogenanaten  Art- 
onterschiede  der  Electricitat  durch  die  jetzt  gebräuchliche 
Annäherung  darstellbar. 

Dass  die  Tragweite  der  angedeuteten  Betrachtung  über 
das  Gebiet  der  eigentliclien  Pliysik  binausreicht,  dass  sie 
eine  allgemeinere  phänomenologische  Bedeutung  hat,  wird 
am    besten    durch    ein   Beispiel    klar.      Ein   Kaum    sei    im 


d 
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electroatatischen  Gleichgewicht.  Dann  ist  (nach  der  La- 
place'öchen  Gleichung)  die  Abweichung  des  Werthos  von 
ff  vom  Mittelwerthe  der  Umgebung  überall  =  0.  Nur  an 
der  Grenze  von  Isolatoren  und  Leitern  besteht  eine  solche 
Abweichung,  die  wir  Ladung  nennen,  ohne  uns  hierbei  einen 
ladenden  Stoff  vorstellen  zu  müssen.  Denken  wir  ans  nun 
den  Raum  mit  der  Lichtintensität  y  leuchtend,  so  würde  das 
Auge  jene  positiven  und  negativen  Abweichungen  vom  Mittel- 
werthe, jene  Ladungen,  sofort  als  Erhellungen  und  Verdun- 
kelungen sehen.  Die  Abweichung  vom  Mittel  spielt  nilm- 
lich  auch  im  Gebiete  der  Lichtempfindung  eine  Rolle, 
wie  dies  anderwärts  ausgeführt  worden  ist  ^) 


VI.    lyie  eleetrmnotariscfie  Kraft  eles  DanlelVsehen 
Hletnetits;  von  Erasmus  Kittler, 

Aus  den  Berichten  der  aiatL-pliys.  Clause  der  k.  bayr.  Acad.  d.  Wlas. 
zu  Mttnoben.    HoR  4.    1882;    rcitgethcilt  vom  Hrn.  Verf.) 


Einleitung. 

Die  meisten  numerischen  Angaben  Über  die  Grösse  der 
electromotorischen  Kraft  galvanischer  Corabinationen  sind 
auf  die  des  DanielTschen  Elümentea  als  Einheit  bezogen. 
Nun  werden  einerseits  für  diese  empirische  Norm  von  ver- 
schiedenen Physikern  verschiedene  Flüssigkeiten  in  Anwen- 
dung gebracht,  indem  ontwcder  verdünnte  öchweft-lsilure  oder 
eine  Lösung  von  Zinksulfat  oder  auch  Salzlösungen  aus  der 
Reihe  der  Chloride  mit  dem  Zink  in  Berührung  treten;  an- 
dererseits hat  man  bis  in  die  jüngste  Zeit  der  durch  Coü- 
centrationsuoterschiede  bedingten  Veränderlichkeit  der  elec- 
-tromotorischen  Kraft  nicht  genügend  Rechnung  getragen. 
So  lässt  es  sich  es  sich  verstehen,  dass  fast  jeder  Arbeit 
«in  anderes  Daniell'sches  Element  als  Norm  zu  Grunde 
gelegt  ist,  ohne  dass  man  diese  verschiedenen  Einheiten  selbst 
-in  genaue  Beziehung  zu  einander  gebracht  hätte.     Auf  diesen 


l)  Mach,  Wien.  Ber.  57.  U.  Abth.  Jan.-Heft.  1866. 

Anik  d.  Phrt.  u.  Chcm.  M.  F.  XVU.  55 
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Uebelatand,  der  es  fast  zur  ÜDmöglichkeit  macht,  werihToUe 
Angaben  Terschiedener  Autoren  einem  strengen  Vergleiche 
zu  unterziehen,  ist  Übrigens  schon  mehrfach  hingewiesen 
worden.  Ich  denke  hierbei  vorzugsweise  an  die  Abhandlung 
Fromme^s  ,«über  die  constanten  Ketten*'^),  in  welcher  auch 
das  ÜanielTsche  Element  in  der  ZusHinmensetzung  mit 
Zinksulfat  einer  umfassenden  Untersuchung  unterzogen  wurde. 
Fromme  bestätigt  hierin  die  bereits  von  Svanberg*)  an- 
geführte Thatsache,  dass  die  electromotorische  Kraft  der 
Gombination: 

Zn.  ZnSO^,  CuSO^,  Cu 
mit  Verdünnung  der  ZinksulfatlöBung  zu-,  mit  dem  Gehalt 
an  Knpfersulfat  dagegen  abnimmt.  Kurz  vor  der  Fromme'- 
schen  Arbeit  sind  zwei  Berichte')  Über  denselben  Gegen- 
stand veröflontlicht  worden,  die  in  ihren  Resultaten  mehr 
oder  minder  von  obigem  abweichen.  Insbesondere  sind  die 
theoretischen  Erwägungen  und  praktischen  Versuche  Baum- 
gartner's  mit  allem  in  dieser  Richtung  vorhandenen  in 
^directem  Widerspruche,  indem  mit  Verdünnung  der  Kupfer- 
sulfatlöaung  eine  Erhöhung  der  electromotorischen  Kraft 
eintreten  sollte,  während  das  Experiment  selbst  vollständige 
Constanz  ergibt.  Dieser  Umstand  findet  nach  Fromme's 
Ansicht  in  der  von  Baumgartner  angewandten  Methode 
eine  hinreichende  Erklärung,  und  man  kann  wohl  über  die 
wirklichen  Verhältnisse  im  ZnSO^-Element  nicht  mehr  im 
Zweifel  sein. 

Dagegen   lassen   die  bisher  angestellten  Versuche   über 
das  Danieirsche  Element: 

Zn,  Hj,SO„  CuSO,,  Cu 
noch  mancherlei  LUcken.     Zwar  ist  längst  bekannt,  dass  eine 
stärkere  Säure    die  electromotorische  Kraft   erhöht;   es   ist 
dies  von  Poggendorf*),  Svanberg")  und  Baumgartner") 

1)  Fromme,  Wied.  Ann.  8.  p.  326.  1879. 

2)  Svanberg,  Pogg.  Ann.  73,  p.  290.  1848. 

:))  F.  Streintx,  Carl's  Kep.  lö.   p.  6.    1879.    G.   Banmgartner 
ibid.,  p.  105. 

4)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  70.  p.  6Ü.  1845. 
h]  Svariberg,  Pogg.  Ann.  73.  p.  290.  1848. 
Äl  Baurngftrtncr,  Carl'a  Rop.  lö,  p.  105.  1879. 


E.  Kittlen 


867 


übereiDstituuiend  cunätatirt,  wenn  auch  J.  TboiuHen^)  in 
seiner  vielgenanDten  Arbeit  über  ,,c]iemische  Energie  und 
eleciromotorische  Kraft"  für  eine  schwächere  Säure  eine 
grössere  electromotorische  Kraft  findet.  Dagegen  blieb  bis 
jetzt  unerörtert,  wie  sich  im  H^SO.^  -  Element  die  freie 
Spannung  ändert,  wenn  bei  gleichbleibender  Säure  ein  Unter- 
schied in  den  GoncentrationsverhältnisBen  des  Kupfersulfats 
herrscht.  Es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  hier 
mit  Verdünnung  des  Kupfersulfats  eine  Minderung  der  elec- 
tromotorischen  Kraft  sich  geltend  machen  müsse;  und  es 
hat  fast  den  Anschein,  als  ob  man  in  dieser  Voraussetzung 
experimentelle  Studien  unterlassen  hätte.  In  Wirklichkeit 
bieten  aber  beide  Elemente  vollständig  verschiedene  Ver- 
hältnisse dar. 

Die  electromotoriscfae  Kraft  eines  Dani einsehen  Ele- 
mentes ist  mitbedingt  durch  die  an  der  BerUhrungsstelle 
der  beiden  Flüssijrkciton  auftretende  freie  Spannung,  diese 
selbst  aber  wird  im  allgemeinen  je  nach  dem  Cuncentra- 
tionsgrade  der  einen  oder  der  anderen  Flüssigkeit  verschiedene 
Werthe  annehmen.  Während  nun  in  der  Combination 
Zn,  ZnSO^,  CuSO^,  Cu  zwei  Salze  ^ur  Verwendung  kommen, 
die  in  ihren  Terschiedenprocentigen  Lösungen  eine  dem 
Volta*schen  Spannungsgesetze  ähnliche  Gesetzmässigkeit  be- 
folgen*), zeigen  die  im  HjSOj-Element  benutzten  Flüssig- 
keiten diese  Eigenthümlichkeit  nicht.  Es  ist  dies  eine  durch 
zahlreiche  Beobachtungen  erwiesene  Thatsache,  die  ihre 
Hicbtigkeit  behält,  mag  man  die  an  der  Berührungsstelle 
der  Flüssigkeiten  auftretenden  Spannungsdifferenzen  mit  den 
dort  sich  abspielenden  chemischen  Processen  und  deren 
Wärmetönungen  in  Zusammenhang  bringen  oder  nicht.  Ge- 
rade diese  Tlmtsache  aber  ist  es,  die  in  beiden  Combina- 
tionen  eine  nicht  unwesentliche  Rolle  spielt.  Es  seien  -J-  Dj 
und  +  Dj  die  freien  Spannungen  in  zwei  verschiedenenj 
offen  gedachten  DanielTschen  Elementen,  in  welchen  die 
das  Zink  umgebende  Flüssigkeit  F  die  gleiche  ist,  während 

1)  Tliomsfin,  Wied.  Ami.  11.  p,  240.  1860. 

8)  Wild,  l^gg.  Anu.  loa.  p.  353.  1858.     Kittler,  Wied.  Ann.  12. 
p.  572.  l«m.    Sitzuugsber.  d.  kgl.  Acad.  d.  Wii»«n.scb.  p.  US.  löbl. 
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das  erste  Element  eine  concontrirto  KupfersulfatLösung  V,, 
das  andere  eine  Verdünnung  V,  enthS.lt.     Dann  ist: 
+  D,  ==Cu|V,4-VJP4-F|Zn, 
+  D,  =  Cu|V,-i-V3|F  +  P|Zn, 
und  beide  Elemente  sind  unterschieden  durch  die  Qrö 
J  =  Dl  -  D,  =  Cu  I  V,  +  Vj  I  F  -f  F I  V2  +  V3 1  Ca. 
Ist  nun  F  eine  Zinsulfatlösung  L,  so  gilt  die  Beziehung: 

V,\L+L\\\=F,\V,. 
und  die  Differenz  Dj  —  D^  lässt  sich  ausdrücken  durch 

A  =  Di-Dj=Ou|V,  +  V,|V,  +  V,|Ca. 
Es  wird  nun:  D,  ^Dj, 

je  nachdem  Jl»  d.  h.  die  electromotorische  Kraft  der  Com- 
bination: 

CulV,4-VjIV,  +  V3|Cu 
eine  in  obigem  Sinne  positive  oder  negative  Qrösse  ist.    Die 
directe  Beobachtung  liefert  für  die  Potentialdifferenz: 

Cu|V,-hV\|V2  +  V,|Cu 
einen  positiven  Werth,  d.  h.  es  ist: 

D,  >  D,: 
die  electromotorische  Kraft  des  Elements: 
Zn,  ZnSU,,  CuSO^,  Cu 
nimmt  mit  Verdünnung  der  Kupfersulfatlüsung  ab. 

Da  ferner  die  Grösse  V,  |  Vj  =  V,  |  L  -}-  L  |  V,  unab- 
hängig von  demConcentriitionsgrade  der  ZnSO^-Ijösung,  d.h.: 

V,|7,=  V,|L,  +  L,|V,  =  V,|L,+  L,|V,=  .... 
so   folgt,   dftss    die  Almahme  A\,   zweier  Elemente  fär  zwei 
bestimmte  OuSO,- Lösungen   Vj   und   V,  und    beliebig   con- 
centrirte  Lösungen  L  die  nämliche  ist. 

Diese  Schlüsse  werden  hinfUIlig,  wenn  an  Stelle  der 
Salzlösung  L  eine  ^iSchwefülsUurelösung  S  tritt.  In  diesem 
Falle  ist: 

D,-D,  =  Cu|Vi  +  V,|S  +  S|V,  +  V,|Cu  =  .rf.. 
Es  ist  aber: 

Vj  1 8  -h  S I V,  nicht  gleich  V,  |  V, 
sondern:  V^  |  Ö  +  S  |  V,  -  V^  |  V^  ±  «, 

wobei  a  eine  Function  des  Gehaltes  an  Schwefelaäurehydrftt 
Somit  wird  auch  die  Differenz: 

J.  =  D,  -  Dj 
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für  zwei  Daniell  mit  Kupfersulfatlösungen  V^  und  Kg  nicht 
constant,  sondern  mit  dem  Concentrationsgrade  der  Schwefel- 
säure variiren. 

Es  kann  daher  nur  eine  specieÜle  Untersuchung  der 
einzelnen  Fülle  zur  richtigen  Entscheidung  führen,  und  ich 
habe  in  Folgendem  die  Lösung  dieser  keiaeswegs  leichten 
Aufgabe  versucht. 

§  1.    Anordnung  der  Versuche. 

Zur  Bestimmung  electromotorischer  Kräfte  bediene  ich 
mich  seit  meluvren  Jahren  einea  Edelmunn'HL-hen  Cylinder- 
quadrantenolectrometers,  eines  Instruments,  dessen  Güte 
ich  durch  zahlreiche  Messungen  hinreichend  erprobt  habe. 
Von  dem  Gebrauche  einer  Zamhoni'schen  Säule,  wie  ich 
sie  früher  zum  Laden  der  Aluminiumnadel  benutzt  hatte, 
muBste  ich  aber  diesmal  abRehen.  Die  Versuche  fallen  in  die 
Wintermonate,  zu  welcher  Zeit  trockene  Säulen  unter  äusserst 
ungünstigen  Heizungsverhältnissen  unserer  Lahoratoriums- 
räume  zu  leiden  haben. 

Als  Ladungssäule  diente  vielmehr  eine  von  Hrn.  Dr. 
Edelmann  construirte  Wasserbatterie  aus  180  Volta'schen 
Elementen:  Zink,  Brunnenwasser,  Kupfer. 

Das  Wasser  befand  sich  in  Beagenscylindern ,  die  von 
unten  durch  eine  Ghiaplatte  getragen  und  voneinander  durch 
Reihen  von  Glasstreifen  getrennt  gehalten  wurden.  Die  freie 
Spannung  dieser  Kette  erwies  sich  bald  nach  der  Zusammen- 
setzurg  als  äusserst  constant,  sodass  die  durch  ein  und  die- 
selbe galvanische  Combination  erzielte  Ablenkung  der  Nadel 
wochenlang  einen  fast  gleichen  Werth  annahm. 

Diesem  Umstände  ist  es  wohl  hauptsächlich  zuzuschreiben, 
dass  die  einzelnen  Messungen,  die  oft  Monate  auseinander 
liegen,  meist  nur  Differenzen  vor  0,1  bis  0,2  Procent  aufweisen, 
und  dass  die  Grenze  der  Beobachtungsfohler  0,5  Proceut 
niemals  übersteigt. 

Als  sehr  zweckmässig  bewährten  sich  auch  die  in  meiner 
letzten  Arbeit  erwähnten  Heber,  welche  die  Verl>indung 
zwischen  den  getrennt  stehenden  Flüssigkeiten  herstellten. 
Es  sind  dies  rechtwinklig  umgebogene,  etwa  1  cm  weite  Glas- 
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röhren,  die  in  der  Mitt«  eine  zum  Eingiessen  der  Flüssigkeit 
bestimmte,  mit  Kork  verschliessbare  OeiTnung,  an  den  Enden 
aber  sehr  enge  Röhrchen  tragen,  sodass  die  Flüssigkeiten 
zwar  in  unmittelbare  Berührung,  aber  nur  in  kleiner  Fläche 
treten  können. 

Für  jede  Messung  wurden  sowohl  die  Flüssigkeiten  als 
auch  die  Heber  erneuert,  ein  zwar  zeitraubendes  Verfahren, 
aber  unerlässlich,  wenn  die  Resultate  den  Grad,  obiger  G«* 
na-uigkeit  erreichen  sollen. 

Die  in  den  Elementen  verwendeten  Substanzen  waren 
als  chemisch  rein  bezogen  und  von  mir  noch  besonders  auf 
ihre  Reinheit  geprüft  worden.  Die  Salzlösungen  und  Ver- 
dünnungen des  Schwefelsäurehjdrats  sind  durch  das  8p«c 
Gewicht,  theilweise  auch  durch  den  Procentgehalt  an  Sah 
oder  Säure  charakterisirt.  Da  wir  in  unserem  Laboratoriuin 
einen  Destillationsapparat  für  Wasser  besitzen,  so  könnt« 
bezüglitrh  der  Gewinnung  des  zum  Verdünnen  bestimmten 
destillirten  Wassers  grosse  Sorgfalt  beobachtet  werden.  Von 
Metallen  kommen  Zink  und  Kupfer  in  Beti-acht.  Da«  Zink 
war  Tollständig  frei  von  Blei,  Arsen,  Antimon  und  sonstigen 
Verunreinigungen  und  in  Stangen  gegossen;  zum  Am&lgv 
miren  nahm  ich  verdünnte  Schwefelsäure  in  dem  Concentra- 
tionsgrade,  in  dem  eben  das  Zink  gebraucht  werden   sollte. 

Die  Kupferdrähte  waren  gleichfalls  chemisch  rein  and 
ohne  grosse  Schwierigkeit  sehr  gleichmässig  zu  erlangen. 

Die  gesammte  Aufstellung  und  Anordnung  des  Versuchs- 
materials war  iushesondere  rlurch  Anwendung  des  Beetx^* 
sehen  ^)  Doppelschlüssels  für  electrische  Leitungen  so  gflnetif 
und  bequem,  dass  das  Ablesen  der  Ruhelage  der  Electro- 
meternadel,  das  gleichzeitige  Einsenken  der  Metalle  nnd  des 
Hebers  in  die  bereitstehenden  Flüssigkeiten,  sowie  die  Beob- 
achtung der  Ablenkung  das  Werk  weniger  Secunden  war. 

Da  ich  heim  Beginne  meiner  Arbeit  keine  sicheren  Ao- 
haltepunkte  über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  elec- 
tromotorische  Kraft  des  Danicirschen  Elementes  besass,  so 


1)  Beetz,  Ber.  d,  kgl.  b,  Akad.   d.  Wim. 
Ann.  10.  p.  348.  18ö0. 


1880.    p.  ih\.  -  Wkd 
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mnsste  ich  dafQr  Sorge  tragen,  daas  die  zu  verschiedenen 
Zeiten  angestellten  Beohachtungen  auf  müglichHt  gleiche 
Temperaturen  bezogen  sind. 


§  2.    Das  Normaleletnent 

Eine  ganz  besondere  Aufmerksamkeit  musa  jener  Com- 
binatioD  geschenkt  werden,  die  als  Einheit  allen  anderen 
Bestimmungen  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Es  ist  dies  ein 
Danieirsches  Element  in  der  Znsammensetzung: 

Amalgamirtes,  chemisch  reines  Zink  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure vom  specitischen  Gewicht  1,075  bei  IS**  C,  chemisch 
reines  Kupfer  in  concentrirter  Kupfersulfatlösung  vom  Bpec. 
Gewicht  1,190  bis  1,200. 

Die  an  dem  nichtabgeleiteten  Pole  (Zink)  auftretende 
freie  Spannung  wurde  am  Electrometer  vor,  zwischen  und 
nach  jeder  Versuchreihe  bestimmt,  wobei  jedesmal  das  Ele- 
ment vollständig  neu  hergestellt  wurde.  Ich  hätte  mir  aller- 
dings, wie  ich  am  Abschlüsse  meiner  Arbeit  bemerkte,  diesen 
Zeitaufwand  theilweise  ersparen  können;  es  erwies  sich  näm- 
lich mein  Normalelement  auch  bei  längerer  Zusammensetzung 
als  sehr  constant. 

Ich  gebe  in  nachfolg^ender  Tabelle  eine  der  Versuchs- 
reihen, die  ich  zur  Prüfung  des  Elementes  auf  seine  Con- 
fltanz  angestellt  habe.  Es  wurde  zunächst  der  Ausschlag 
für  ein  eben  zusammengesetztes  Element  (Normaleloment  bez.) 
ermittelt.  Alsdann  blieb  der  Verbindungsheber  mehrere 
Stunden  in  den  beiden  Flüssigkeiten,  während  die  Metalle 
nicht 'eintauchten,  sondern  nur  für  deu  Moment  der  Beob- 
achtung mit  denselben  in  Berührung  traten.  Endlich  Hess 
ich  auch  die  Metalle  in  den  Flüssigkeiten  und  bestimmte 
von  Zeit  zu  Zeit  die  Ablenkung  der  Nadel,  während  natür- 
lich auch  immer  wieder  das  eigentliche  Normalelement  auf 
seinen  Effect  geprüft  wurde. 
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Charakter 
des  Eiern enta 


Zffitdautir 

der 

Ziiflfljnmeiiöetzung 


Effect  in 
l>oppelmiU, 

(2  m  AbstAjid 


Komiatelemeut  I 
Normalclement  1 1 
Nurmalclement  III 


friflch  zusunmengesetzt 


der  Hpber  immer  in 

den  F'Iiia.-^igkeitpn, 

die  MetulK'  nur  wlth- 

rend  der  lltfubachtung 


1  Stuiidc 

2  Stunden 
8  Btunden 


63,1 
68^ 


63,2 
63,1 
63^ 


Heber  und  Metalle 
in  den  Flüiitrigkeiten 


4  Stunden 

5  Stunden 

6  Stiindon 
20  Stunden 


«3,2 

63,0 
63,0 
62,7 


63.2 
63,1 
63,2 


63,1 


63,0 
63,1 


Es  war  also  innerhalb  sechs  Stunden  eine  wesentliche 
Äendf^rung  der  electromotorischen  Kraft  nicht  eingetreten. 
und  erst  nacli  20stündiger  Zusammensetzung  de« 
Elements  zeigte  sich  eine  Abnahme  von  nur  0,6  Proc.  Zs 
anderer  Zeit  angestellte  Beobachtungen  lieferten  bei24stfifi- 
diger  Zusammensetzung  eine  Abnahme  von  Ü,5  bis  O^Proc, 
innerhalb  der  ersten  sechs  bis  acht  Standen  je- 
doch war  niemals  eine  merkbare  Differenz  zu  ver- 
zeichnen. 

Dabei  beliefen  sich  die  Temperaturschwanknngen  im 
Maximum  auf  2^ 

Es  entsteht  die  Frage,  welchen  Einflusa  grössere  Ten* 
peraturdifferenzen  auf  die  electromotorische  Kraft  des  Nor 
malelementes  haben. 

Auch  in  dieser  Richtun;^  stellte  ich  vielfache  Beob- 
achtungen an.  Ein  Normalclement  wurde  mehrere  Stuadeo 
lang  in  einem  Wasserbade  auf  constanter  Temperatur  g^ 
halten;  dabei  zeigte  sich  keinii  Aenderung  der  freien  Span- 
nung, obwohl  die  Combination  zusammengesetzt  blieb.  Hieranf 
wurden  die  Flüssigkeiten  in  den  Gläsern  und  im  Heber  aaf 
dieselbe  höhere  Temperatur  gebracht  und  von  Zeit  zu  Z«it 
während  sich  die  Flüssigkeiten  langsam  abkühlten,  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  bestimmt. 


i 
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Teinp. 

Ausschlag  in 

Nornial- 

Tcrap. 

Ausschlag  in 

Nomiftl- 

<• 

DoppelmiU. 

elemeot 

c- 

DuppelmiU. 

elemeat 

18,3 

— 

68,8 

21,8 

1          6».7 



18,3 

— 

68,6 

21,0 

[          63,ö 

— 

18,3 

— 

63,8 

20,5 

1          63,8 

— 

24,0 

68,B 

_ 

18,3 

68,7 

— 

2.1,5 

88^ 

— 

18,3 

63,8 

^    22,a 

63,8 

63,8 

17,5 

1             — 

63,8 

Es  zeigte  sich  also  innerhalb  der  67}**  Tempera- 
tardifferenz keine  merkbare  Aenderung  der  freien 
Spannung. 

Diese  Eigenschaft  zeichnet  die  beschriebene  Combination 
vortheilhaft  vor  dem  in  England  vielfach  gebrauchten  Ele- 
mente Ton  Latiracr  Clark  aus,  das  aU<M*dinga  eine  seltene 
Coüstanz,  aber  auch  einen  ziemlich  hoben  Temperaturcoeffi- 
cienten  besitzt.  Ich  werde  übrigens  diesen  Gegenstand  in 
§  5  noch  ausführlicher  behandeln  und  bemerke  nur  nocli  an 
dieser  Stelle,  dass 

1  Latimcr  Clark  bei  18^  C.  =  1,217  £inb. 

1  Element:  Zink,  conc.  Zink**ii]fat,  conc.  Knpferaulf..  Kupfer  -  0,886  Einh. 

der  von  mir  gewählten  Combination  beträgt^  sodass  die  drei 

Elemente  für  dieTemp.  t  =  IS"^  C.  in  dem  VerhÖitnisse  stehen: 

886:1000:1217. 

$  3.    Uebtr   die   Abhängigkeit   der   electroniotoriHcheii    Kraft 

des   Daniell'schen    Eleineatns   von  dem  Concentrationsgradc 

der  Scbwufelaäure. 

Ans  rninom  Schwufelsilurebydrat  vom  specifischen  Ge- 
wicht 1,84  und  deatiHirtem  Wasser  stellte  ich  eine  Anzahl 
Verdünnungen  her,  van  denen  die  an  Schwefelsäure  reicheren 
durch  das  specitische  Gewicht,  die  übrigen  durch  flpec.  Ge- 
wicht und  Volumenverbältniss  des  Wassers  zu  verdünnten 
öäuren  charakterifiirt  sind. 

Die  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  Löfiungen  vom 
spec.  Gewicht  1,357  herab  bis  zu  einer  Verdünnung,  die  in 
einem  Liter  Wasser  einen  Tropfen  Schwefelsäure  vom  spec. 
Gewicht  1,075  enthielt.  Ich  habe  bereits  erwähnt,  dass  ich 
sJb  Amalgamsäure  Schwefelsäure,  und  zwar  in  dem  Concen- 
trationsgradc wählte,  der  für  die  betreffenden  Messungen 
selbst  angewandt  werden  sollte.    Dies  ist  natürlich  nur  bis 
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zu  einer  gewissen  Grenze  möglicb;  ist  die  S&ure  zu  schwach, 
so  verniHg  dieselbe  das  Zink  nicht  mehr  von  der  Oxjä- 
Schicht  zu  befreien,  und  es  ist  die  Verwendung  eines  sttr- 
keren  Concentrationsgrades  nicht  zq  umgehen. 

Da  nun  aber  das  so  amalgamirte  Zink  mit  schwach« 
SÄuren  in  Berührung  treten  soll,  so  muss  dafiir  gesorgt  wer- 
den, dass  letztere  durch  die  stets  am  amalgaiuirten  Zink  sich 
vorfindenden  Säurereste  nicht  in  ihrem  Charakter  eine  A«i- 
dening  erleiden.  Man  muss  alsu  das  Zink  vor  dem  Gebraudtf 
längere  Zeit  in  derjenigen  Verdünnung  abwaschen,  deren  Ver- 
halten eben  geprüft  werden  soll. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  geradezu  unmöglich,  das  Ver- 
halten von  amalgamirtem  Zink  in  reinem  Wasser  zu  cod- 
atatiren;  auch  das  sorgftLltigste  Abwaschen  und  Abreilren 
genügt  nicht,  um  die  letzten  Spuren  der  Amalgamsfiure  a 
verwischen,  und  es  ist  infolge  dessen  eine  Constanz  der  freiai 
Spannung  von  vornherein  nicht  zu  erwarten. 

Ich  habe  wohl  noch  Verdünnungen  in  das  Bereich 
meiner  Untersuchungen  gezogen,  die  noch  weit  unter  der 
vorhin  gegebenen  Grenze  hegen;  ich  bemerke  aber  ausdrOck* 
lieh,  dass  die  Mischung  I  1  Wasser  +  1  Tropfen  verdünnter 
Säure  vom  spec.  Gew.  1,075  das  Minimum  der  Verdünnuiif 
sein  dürfte,  für  welche  noch  constante  Resultate  erw&rtel 
werden  konnten. 

Es  soll  nun  gezeigt  werden,  wie  sich  die  freie  Spanmiiif 
im  Daniell'schen  Elemente  ändert,  wenn  hei  gleichbleiboh 
der  Kupfersiilfatlösung  eine  Aenderung  in  dem  Verdünnung»- 
grade  des  Schwefelsäurt^bydrats  eintritt.  Die  sich  gleici- 
bleibende  CuSO^-Lösung  kann  dabei  entweder  in  allen  Co»- 
binationen  concentrirt  oder  in  irgend  einem  bestimmleB 
Grade  der  Verdünnung  angewendet  werden.  Wir  uniet- 
suchen  zunächst  den  Einfluss  der  Concentrationsunterschied« 
der  Säure ,  wenn  eine  gesättigte  Kupfersulfatlösung  (Stf 
Kupfer  umgibt. 

Die  in  den  nachfolgenden  Tabellen  gegebenen  einzelos 
Beobachtungaresultate  entstammen  meist  ganz  verschiedeoeB 
Zeiten;  trotzdem  sind  dieselben  von  grosser  UeboreinsÜD- 
mung.    Ich  füge  in  der  letzten  Columne  unter  der  fiex«M- 


^^t 

^M 

1^^^ 
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^M 

nung  dm  das  Maximum  der  BeobacLtungsdiS'erenzen  für  die         ^^| 

betreffende  Combination  1 

3ei. 

^1 

Tabelle  I. 

^1 

Concentrirte  Kupfersulfatlösung  vom  spec.  Ge 

wicht        ^^1 

1,190  bis  1,200. 

^H 

Temperatur  der  Flüssigkeiten:    17— IG^O. 

^1 

1 

Ghftrakter 

Elttcrromotoriftchc  Kraft 
Nontialeiement  =  l 

^1 

der  Scliwefelsäure 

EüiÄclne  ßeobachtiingcu  |  Mittel  | 

^^1 

1 

J  ^  1,357  bei  17« 

0,&7ö    0.978    0,978 

0,978 

^1 

2 

A  =  1,266  bei  19* 

0,096    0,998    0,996    0,996 

^^^H 

0,996    0,996    0,99«    0,996 

0,996 

^1 

8 

J  -  1,222  bei  lö» 

1^1103    1,003    1,003    1,002 

^H 

LOüä 

1,003 

^H 

4 

J  =  1,186  bei  16» 

1,007    1,007    1,007    1,009 

^^1 

1,007    1,008    1,008    1,008 

1,008 

^H 

5 

J  =  1,18S  bei  16« 

1,005    1,006    1,005    1,005 

^^H 

1,005    1,005    1,005 

1,005 

^H 

6 

J  =  1,075  bei  18» 

N(»rmu1  Clement 

1,000 

^^H 

7 

^  =  1,060  bei  16« 

0»997    0,997    0,997    0,998 

^H 

0,997 

0,997 

^H 

8 

/t  =  1,087  bei  17» 

0,U92   0,992    0,992   0,901 

^^1 

0,992    0,991    0,990    0.992 

^^1 

0,992                                       j  0,992 

^1 

9 

A  -  1,007  bei  19» 

0,981    0,980    0,979    0,975  i 
0,976    0,978    0,976    0,979  | 

0,979    0,979                           i  0,979 

^1 

10 

J  -  1,0051  bei  16: 

0.977    0,977    0,977    0,977 

^^1 

750  ccm  IljO  -H  75  ccm 

0,977    0,977    0,976    0,978 

^^1 

verd.  HjSOj  v.  epec.  G. 

0,978 

0,977 

^1 

1,050 

^^1 

U 

A  =  1,0035  bei  17": 

0,971    0,973    0,973    0,972 

^^1 

750  ccm  11,0  +  50  ccm 

0,97*-'   0,972 

0,972 

^1 

verd.  H^ÖO*   v.  spec.  G. 

^^H 

1,050 

^^1 

12 

J  =  1,0011  bei  16»: 
750  ccm  H,0  +  100  ccm 
1  verd.  H,SO^  v.  spec.  G. 
1,007 

0,965    0,965    0,966    0,966 
0,965    0.967    0,967   0,966 
0,967    0.967    0,966    0,966 
0,967    0,966    0,965    0,965 

■ 

0.966    0,966 

0,966 

^1 

13 

11  H,0-f-20'lVopf  verd. 
H,80^   V.  apec.  G.  1,«.V> 

0,954   0,954    0,954 

• 

0,954 

^M 
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Cbaraktpr 
der  Schwefelflfiure 

KIe«.'tromotori»che  Kraf^ 
Normftlolemeut   =  1 

^. 

Einielae  Beobachtungen  |  Mittel 

H 

1 1  H,0  +  n  Tropfen         0,952   0.952   0,051    0,951 

0.052    J  0,1  \ 

verd.  HjSO,   v.  «pec.  G.  l 

1.250                    ' 

15 

1  1  H,0  +  ö  Tropfen         '  0,948   OSil  0,W8  0,94$ 

0.f48   1  0^1  ^ 

II 

verd.  H^SO^  v.  «pec.  G. 

1,250                    ] 

l     - 

16 

1  1   H,0  +  2  Tropfoo        ,  0,93H    0,»8J<   O.OStt 

0,938 

Ofi^ 

TWd.  H,SO.  V.  »pec.  G. 

' 

1,250 

11 

1 1  H.0  >  1  Tropf«n 
verd.  H,80.   v.  «pec.  G. 

Ü,920   0,920   0.921 

0,t»80       0,1  „ 

1 
1 

I,ü75 

1 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sieb  folgendes  Resultat. 

Die  electromotoriscbe  Kraft  des  Danieirschen 
Elementes,  in  welchem  das  Kupfer  von  concentrirter 
Kupfersulfatlösung  umgeben  ist,  wächst  mit  dem  Qe 
halte  an  Schwefelsäurehydrat,  jedoch  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze;  der  Maximalwerth  wurde  beobachtet  für 
einen  Concentrationsgrad  vom  spec.  Gewicht  1,186  (nach 
Gewichtstheiien  circa  25  Proc  H^HO^),  während  die  An* 
Wendung  einer  8äure  vom  spec  Gewicht  1,222  (circa  30  Proc) 
bereits  wieder  eine  Abnahme  der  freien  Spannung  erzielte. 
Das  Maximum  liegt  also  zwischen: 

J=  1,19       und       J=  1,22, 
d.  h.  zwischen  C  =s  25  und  30  Proc. 

So  lange  keine  zuverlässigen  Messungen  über  die  Poten* 
tialdifTerenzen  Zink|Schwofel8ilure  imd  Schwefelsäure  |  Kupfer- 
aulfat  und  deren  Aenderungen  mit  dem  Procentgebalt  an 
Säure  vorhanden  sind,  lässt  sich  woh]  schwerlich  entsebeiden, 
wodurch  der  Zuwachs  an  freier  Spannung  bedingt  ist.  Die 
diesbezüglichen  Angaben  sind  einander  so  widersprechend, 
dass  sie  unmöglich  Anhaltspunkte  zur  Beantwortung  obiger 
Frage  bieten  können.  Dagegen  dürfte  die  all  mühlich  schwächer 
werdende  Zunahme  und  der  plötzliche  Abfall  der  electro- 
motorischen  Kraft  für  stärkere  Säuren  eine  Erklärung  in 
dem  allmählich  sich  steigernden  Auflösen  des  Zinks  und  der 
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I  damit  vermehrten  Bildung  von  Zinksulfat  linden,  da  ja  be- 
pcanntlich  diejenigen  DanielTschen  Elemente,  in  denen  das 
^Kink  von  vornlierein  mit  ZnSO^  umgeben  ist,  eine  kleinere 
felectromotorische  Kraft  als  das  H^SO^- Element  aufweisen, 
r  Eine   ähnliche    Ansicht   entwickelt  Fromme*),   der   in 

feinen  Untersuchungen  über  constante  Ketten  im  Grove*- 
l^chen  Element  ein  durch  die  Schwefelsäure  bedingtes  Maximum 

lor  electromotorischen   KrH.ft  beobachtet,  und  zwar  an   der 
[gleichen  Stelle  (zwischen  25-  und  35  procentiger  H,S0J,  wie 

;h  sie  fttr  das  Danieirschen  Elomont  gefunden. 

Auch  den  ßeobachtungsreihen  liaumgartner's*): 

40  VoL-Th.  HjSO*  +  100  Th.  H,0  e  =  1,0« 

50         „  „       +  lOn     ^        „  <.  =  1,06 

80         „  „       +  UK>     „       „  e^  1,07 

IW)         ;,  „        f  100     „        „  /•  -  1,04 

it  ZU  eutnehmenj  dass  eine  stärker  concentrirte  Säure  im 
►  aniell'schen  Element  einen  Abfall  der  electromotorischen 
paft  bedingt. 

In  den  nun  folgenden  tabellarischen  Zusammenstellungen 

die    concentrirte   Kupfersulfatlüsung  durch   irgend   eine 

erdünnung  dieses  Salzes  ersetzt,  wahrend  die  verschiedenen 

iwefelsäurelöaungen   den   gleichen    Procentgehalt    wie    in 

labeile  I  besitzen. 

Tabelle  IL 
erdünnte    Kupfersulfiitläaung    vom   spec.  Gewicht 
1,062  bei   17", 
(10  Gewichtsth.  CuSO,  +  KM)  Gewirhtsth.  H^O). 


Charakt4?r 
der  Stibwefekäure 

A  =  t,S57  bei  17" 

A  =  1,266  bei  lO» 

J  =  1,222  bei  16« 

J  =  1,186  bei  16" 


ElectrotnotoriHcht'  Kraft 
NunnKlcleiueui    -—  I 

Eiazelue  Be*>l)a<*htuiigen     Mittel 


0,9ei  O.dUl 

1,008  1,008 

1,015  1,015    1,015 

1,020  1,021    1,020    1,020 

1.020 


0,981 

1,008 

j,oia 

1.020 


K 


0,0% 
0,0  „ 

0,0  ,, 


1)  Fromme,  Wied.  Ann.  H.  p.  342.  1879. 

2)  Baamgartner,  Cart'fl  Rnp.  15.  p.  209.  1879. 
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Charakter 

Eleetromotorische  Kraft 
Normalelement  =  1 

J 

1 

dtr  Schwefelsäure 

Einzelne  ßeobachtangen  |  Mittel 

1 

6 

^f  ^  1,138  bei  16° 

1,017    1,017    1,016    1,017 

lA'l  - 

1 

6 

J  =  1,075  bei  IS«» 

1,012    1,012    1,011    1,012                jl         J 
1,012    1,011    1,012    1.012                 11         1 

1,009    1,011    1,012 

1,011  'io^.l 

7 

J  «  1,050  bei  16« 

1,005    1,006    1,005    1,006 

1,006 

(M.J 

8 

J  =  1,037  bei  17« 

1,001     1,001    1,001    1,000 

1 

9 

1,000    1,000    1,000 

1,000 

<KI.I 

A^  1,007  bfti  19" 

0,986    0,988   0,986    0,987 

1 

0,987 

0,987 

^M 

10 

iJ=  1,0051  b€i  16** 

0,981    0,981    0,981 

0,981      IM), 

11 

^  =  1,00^5  Ijci  17" 

0,978    0,973 

0,97  t 

13 

4  =  1,0011  bei  16« 

,  0,965    0,965 

o,»*;/' 

la 

1  1  H,0  +  211  Tropfen 

I  0.951    0,951    0,951 

0,961      0^. 

(1,2D0J 

u 

1  l  H,0  +  11  Tropfen 

— 

—          -^ 

(1,250) 

15 

1  \  H,0  +  6  Tropfen 

(1,250) 

0,944    0,944    0,944 

0.*44|a^. 

16 

1 1  H,0  +  2  Tropfen 

'  0,933    0,934    0,934   0,933 

1 

(1,250) 

0,933                                     j  0,983  \^wM 

17 

1 1  H|0  +  1  Tropfen 
(1,075) 

" 

-l-l 

T 

abelle  HI.                                    1 

^H               TerdönntG  Kupfersn 

IfatlösuDg  ▼cm  spec  Gewicht! 

W                                                     1,0 

045  bei  \^\                                   1 

[                              (0,6  Gewichtsth.  Cu 

ÖO4  +  100  Gewichtsth.  HjO).       | 

L    .' 

Charakter 

Eleetromotorische  Kraft         1          ■ 
Normaleloment  =1              li    ^   ■ 

■ 

der  Rchwefrlftäure 

Einzelne  Bcobaehtungen 

Mitt«jLJ 

■ 

A  =  1^7  bei  I7<» 

1,022    1,019    1.019    1,019 

1,020  f^M 

"^               fi 

A  =  1,266  hei   Ifl« 

1,027    1,027    1.027 

1,027    |0J»«| 

8 

A  =»  1.222  tjei  16» 

1,032    1,033    1,033    1,084 

■ 

1,034 

i,osa 

<u.| 

4 

A  =  1,166  bei  16« 

1.038    1,0^9    1,039    1,089 

1 

1,039    1,038    1,038    1,03» 

■ 

1,038    1,041    1.041 

1,039     CS.H 

5 

A  =  1,1 88  bei  16" 

1,084    1.033    1,033    1,084 

1 

1 

1,033    1,031     1,038 

1,033  1  OJ .  ■ 

^ 

^^^J 

J 

K  Kittler. 

1 
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& 

ChAr Aktor 

1         Electromntoriache  Kraft 

-       ■ 

i 

6 

der  Schwefelsäure 

NormalelemcDt  «  1 

''    1 

Einzelne  Beobachtungen     Mittel 

4  =  1,075  bei  IS» 

1,028    1,022    1,022    1.028 

■ 

1,025    1,024    1,028    t,026 

1,025    1,022    1.025    1,024 

^^1 

1,024    1,024    1,024    1,024 

^^1 

1,024 

1,024 

^1 

7 

4==  1,050  bei  16" 

1,020    1,021    1,020 

1,020 

^M 

S 

A  =  1,0S7  bei  17* 

1,015    1.013    1,013    1,013 
1,014    1,018    1,014    1,014 

■ 

1,015 

1,014 

^1 

9 

J  =  1,007  bei  19« 

0,99«    1,001    1,999    1,000 
1,001     l,00ü    1,000  1.999 

■ 

• 

0,999    O.Sfifl    0,998 

0,999 

^1 

10 

J  ^  1,0051  bei  16« 

0,989    0,989    0,989    0,989 

^^M 

■ 

0,989    0,989 

0,989 

^M 

n 

J=  1,Ü035  bei  17" 

0,975    0,tt75    0,975    0,976 

0,975 

^H 

18 

^  w  1,0011  bei  16« 

0,90ö    0,967    0,966    0,966 

^^H 

0,966   0,965    0,965 

0,966  ;  0,2  „      ^m 

18 

11   H,O  +  20Tr.  (1,250) 

0,944    0,944    0,944 

0,944    !  0,0  „             ^M 

14 

11   H,0  +  11  Tr.  (1,250) 

1 

0,935    0,935    0,n35    0,034 
0,934    0,983    0,933    0,931 

1 

( 

0,933    0,933 

0,984    j  0,4  „            ^H 

15 

11  H,0  +  6Tr.  (1,250)    | 

0,932    0,932    0,932 

0,932 

^M 

16 

n  H,0  +  2Tr.  (1,250) 

0,920    0,920   0,920 

0,920 

^M 

17 

1  I  H,0  +  1  Tr.  (1,075) 

0,897    0,899 

0,898 

^B 

T 

abelle  lY.                                                    ^M 

i    Verdünnte  Kupfersul 

fatlösuüg    Yom  epec  Qewicht        ^^M 

1                                         1,0 

015  hei  16°.                                              ^1 

r               (0,2  Gewichtsth.  C« 

SO,  +  100  Gewichtsth.  Efl.)                  ^H 

11 

Charakter 

Electromotorische  Kraft         1 
Nornialelement  =  1             { 

-    ■ 

der  Schwefelfl&uTe 

EinEclne  Beobaehtuugen 

Mittel 

■ 

1  11  ^  -  1,857  bei  17» 

— 

— 

8 

J  =»  1,26«  bei  19« 

1,097    1,088    1,097    1,087 

1,087 

%    ^1 

8 

Jl  =  1,222  bei  16« 

1,043    1,044    1,044    1,044 

1,044 

^M 

■^ 

J  =  1,186  bei  16« 

1,048    1,048    1,049    1,049 

1,049 

^M 

■ 

J  =  1,133  bei  IG' 

1,042    1,042    1,042    1,041 

^^1 

1 

1,041 

1,042 

^H 
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CbttAter 

der  SchwefeUimre 


A^  1,075  bei  19» 

A  =  1,050  bei  16" 

A  =  1,037  bei  IT« 

A  «  1,007  bei  19« 

A  »  1,0051  bei  10^ 
A  ^  1,(K)35  bei  17» 
A  -  1,0011  bei  18" 

I  1  H,0  4-  20  Tr.  (1,250) 

II  H,0  +  UTr.  (J,250) 

I  I  H,0  -H  6    IV.  (1,260) 

II  3,0  4-9    Tr.  (1,250) 
1  1  H^O  -t-  1     Tr.  (1,075) 


Electrouiotorische  Kruft 
NnrmaJelement    =  1 


Einzelue  ßeobacbtuogos      Mitte) 


1,033 
1,028 
1,019 
1,004 
1,WI5 
0,9f)4 


t,ü34    1,033 
1,028    1,029 


1,020 
1,004 

0,9m 


0,976   0,976 

0,9H5   0,965 

0,965 

0,938 

0,931 

0,9S6 

0,915 


1,019 
1,004 

0,994 
0,976 
0,9»*« 

0,936 


1,005 


0,965 


0,936 
0,931 
0,926 
0,915    0,915 


1.033 

1,028 
1,019 

1,004 
0,994 
0,ft76 


0,i»31 
0,926 


«XU 


Oyo; 


Tabelle  V. 


Cbaraktcr  der  Scbwefclsäare 
S 


ConceotnUioDägrad  der  Kap^x- 

aul£atlÖsaDgen  (Gewicbtstb.  isib 

4-  100  Gewichtstfa.  Wasätrt 


0,6:lll0!ri,S:lW 


CODC.   1 10 :  100 


r. 


8. 

A 

8. 

J 

s. 

A 

84 

A 

8. 

4 

8. 

J 

8, 

A 

8, 

A 

8, 

A 

8., 

A 

8,. 

A 

8., 

A 

8» 

8,* 

8,. 

8.. 

' ' 

8., 

170 

19« 
16° 


18* 
16« 


=c  1,357  bei 

«  l,2ti*J  bei 
=  1,222  bei 
=  1,186  hei  lü" 
=*  l,ia3  bei  16« 
=  1,075  bei 
=  \,{m\  he\ 
=  1,037  bei  17« 
=  l.OOi  bei  19** 
=  1,0051  bei  10" 
=  1,003.')  bei  17* 
-  1,0011  bei  16" 

H,0  +  20Tr.S.  v.Bp.G. 

H,0  f  llTr.S.v.flp.G. 

H,0  4-6  Tr.  8.  V.  sp.  G. 

H,0  4-  2  Tr.  8.  v.  sp.  G, 

H,0  ^  1  Tr.8.v.ap.G. 


1 

0.978 

0,991 

1,090 

— 

0,996 

1,008 

1,097 

1^ 

1,003 

1,015 

1,03S 

liM4 

1,00s 

1,020 

1.089 

1^ 

1,005 

1,017 

1,03S 

1^ 

1.000 

1,011 

1,024 

l/» 

0,997 

1,006 

1,020 

I,ö» 

0,992 
0,979 

1,000 

1,014 

1.011 

0,987 

0,999 

!^ 

0,977 

0,981 

0,989 

0,991 

0,972 

0.978 

0,975 

Qim 

0,966 

0,906 

0,966 

0,9li 

1,250 

0,954 

0,951 

0.944 

^9^ 

1,250 

0,952 

^— 

0,934 

0,931 

1,250 

0,948 

0,944 

0,932 

a,»K 

1,250 

0,988 

0,98» 

0,930 

0,9U 

1,075 

0,920 

— 

— 

- 

r»_ 


W 
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TJm  die  in  den  Tabellen  I  bis  IV  niedergelegten  Beob- 
^htungen  von  einem  gemeiusamen  Gesichtspunkte  aus  be* 
achten  zu  können,  stelle  ich  die  als  Mittel  für  die  electro- 
otorischen  Kräfte  gefundenen  Resultate  in  Tabelle  V  (p.  880) 
bersicLtUch  zusammen. 

Das  Normalelement,  dessen  electromotorische  Kraft  =  1 
38etzt  ist,  enthält  Schwefelsäure  vom  spec.  Gewicht  1,075 
31  18**  C.  und  concentrirten  Kupfervitriol. 

Als  untere  Grenze  der  electromotorischen  Kraft  des 
^anieirscben  Elementes  wähle  ich  die  16.  Horizontalreibe; 
ie  in  derselben  aufgeführten  vi#r  Combinationen  haben  die 
iure  Sjg  (1  Liter  +  2  Tropfen  verdünnte  Schwefelsäure  vom 
>ec.  Gewicht  1,25)  gemeinsam,  unterscheiden  sich  aber  durch 
»n  verschiedenen  Procentgehalt  (Vj,  Fj,  K,,  V^  an  Kupfer- 
ilfat. 

Ich  bezeichne  der  Heibe  nach  die  ti-eien  Spannungen 
5r  genannten  vier  Elemente  mit: 

Dw^l     ^i%^    Difl^j    Dxfl^i , 

Dbei  sich  also  der  erstere  Index  auf  die  Säure,  der  andere 
if  die  Kupfersulffttlösung  bezieht;  dann  ist; 


D,^a  =  Zn 


Sie  +  S,.  iV,+  VJCu  =  0,938  D 


D,„  =  Zn|S„  +  S„|V,  +  V,|Cu  =  0,993  D 
D,^  =  Zn  1  S„  +  S„  I  V,  +  V,  I  Cu  =  0,920  D 
D,,,,  =  Zn  t  Si.  +  S„  I  V,  +  V,  I  Cu  =  0,915  D. 
Um   nun   den    durch    eine  Verstärkung   der  Säure    be- 
ugten Zuwachs  der  electromotorischen  Kraft  zu  erbalten, 
rauche  ich  nur  obige  Wei*the  D]a,i,  Dia.s,  Di«.»,  Dw,*  der 
eihe  nach  von  den  in  derselben  Verticalreihe  aufgeführten 
ahlen  zu  subtrahireD. 

Nehme  ich  beispielsweise  die  erste  Verticalreihe,  dann  ist: 
Di.i  -  Di6j  -=  0,978  -  0,938  =  0,040  D 
Dj^i  _  D16.1  =  0,996  —  0,938  -  0,058  D 


I 


D,B.i  -^  Dio.i  =  0,948 
T  die  zweite  Verticalreihe : 
Dl .  -  DiM  =  0,991 
Dj.,  -  Dw^  =  1,008  -  0,933 

U.    8.  f. 
Ana.  d.  Phy«.  u.  Cbim.   N.  F.   Xva 


0,938  =  0,010  D; 
0,983  =  0,058  D 


0.075  D 


56 
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Anf  diese  Weise  entsteht  das  nachfolgende  Scbemm,  du 
uns  die  Zunahme  der  electromotoriBchen  Kraft  in  TasfBBd- 
stel  Einheiten  Teranschaulicht. 

Tabelle  VL 


Schwefelsäure 


cone. 


10:100    I  O^:100    |    CM:1V 


r,     1 

r,     • 

^. 

'i 

e. 

J  =  1,857 

40 

58 

100 

_ 

8» 

J  =  1,266 

58 

75 

107 

le 

6k 

J  -r  1,222 

66 

62 

113 

m 

a. 

J  =  1,186 

70 

87 

11t 

tu 

B, 

il  =  1,133 

67 

84 

US 

m 

% 

J  -  1,075 

62 

78 

104 

iis 

»r 

J  =  1,060 

69 

73 

100 

lU 

8. 

J  =  1,037 

54 

67 

•4 

104 

8. 

J=  1,007 

4t 

54 

19 

89 

8i« 

J  =  1,0061 

58 

48 

at 

T9 

St, 

J  =  1,0035 

84 

40 

5» 

«1 

8,, 

.1  =  1,0011 

88 

32 

48 

50 

8« 

20  TropfioD 

16 

18 

U 

tl 

Si* 

11       „ 

14 

— 

14 

1« 

8« 

«      „ 

10 

U 

18 

11 

s.. 

2      » 

0 

0 

,      0 

0 

Es  zeigt  sich  somit,  dass  die  aus  Tabelle  I  gefolgertct 
Schlüsse  auch  dann  nuch  ihre  Gültigkeit  haben ,  wenn  i& 
die  Stelle  einer  concentrirten  CuSO^- Lösung  irgend  weld« 
Verdünnung  dieses  Salzes  tritt; 

Die  electromotorische  Kraft  des  DanielTsch«! 
Elementes: 

Zn,  H,80,,  CuSO^,  Ca 
nimmt  mit  dem  Procentgehalt  der  Säure  zu;  sie  er- 
reicht ein  Maximum,  das  bei  Anwendung  concentrirter  od^ 
verdünnter  Kupfervitriollösungen  an  der  gleichen  Stelle,  dId- 
lieh  für  25  bis  30procentige  Schwefelsäure  eintritt;  bfi 
weiterem  Gehalt  an  Schwefelsäurebydrat  nimmt  diefr«!« 
Spannung  wieder  ab. 

Die  Erhöhung  der  electromotorischen  Kraft  volkieht  nci 
jedoch  für  die  verschiedenen  Goncentrationsgrade  des  CuSO, 
nicht  in  dem  gleichen  Verhältnisse.     Es  ist  ja: 


E,  KittUfr. 


D«,i  -  Difl.i  =  0,070  D.  und  Dw.i :  D4.1  «  1000: 1075 

D*^  -  Die,,  =  0,087  D.  Di^ :  D4.J  =  1000: 1093 

Du-DiM  =  0,119  D.  D,fl,8:  Do  =  1000: 1130 

D4,4 -  D,«.4  =  0,134  D.  D,e.4: D^  =  lOüü:  1146 

d.  h.  der  Zuwachs  wird  um  so  bedeutender,  je  ver- 
dünnter die  CuSO^-Löaung  genommen  wird,  und  er 
ist  am  gr5sBten,  wenn  das  Kupfer  von  reinem  Was- 
ser umgeben  ist  Dies  ergibt  sich  aus  nachfolgender  Zu- 
sammenstellung über  die  electromotorische  Kraft  der  Com- 
bination  Zn,  HgSO^,  H,0,  Cu  für  verschiedenprocentige 
H,  SO^-Lösungen. 

Tabelle  VII. 


H 

1 

n 

8 

1 

n 

1 

11 

i 

r-l  — 

+              + 

+ 

8. 

s, 

8. 

8, 

8„ 

8.1 

8,. 

— 

Su 

s,.     8;, 

8., 

1,076 

1,069 

1,058 

1,089 

— 

1,019 

1,004 

0,973 

0,956 

0,944]  0,907 

0,674 

Bezeichne  ich  das  Element  mit  der  Säure  16  und  destil- 

lirtem  Wasser  mit  Di(y>,  das  Element  mit  S«  und  HiO  mit 

D(M>i  80  berechnet  sich  das  Verhältniss: 

Difl.o:D6,o=  1000:1231, 
-während: 

DtB.4-I>M  =^  1000: 1129  D,fl.a:Dß..  =  1000: 1084 
Dieia :  D6.3  =  1000 :  1 113  Di«.i :  D«.,  -  1000 :  1064 . 
Die  Beobachtung  der  Potentialdifferenz  derjenigen  Com- 
binationen,  in  denen  das  Kupfer  von  H^O  umgeben  ist,  hat 
mit  der  grössten  Vorsicht  zu  geschehen;  sobald  nur  eine 
Spur  Schwefelsäure  mit  dem  Wasser  sich  vermischt  hat, 
sinkt  sofort  die  electromotorische  Kraft,  Ich  vermuthe  daher, 
dass  die  oben  gegebenen  Zahlen  namentlich  für  die  stärkeren 
Säuren  zu  klein  ausgefallen  sind.  Die  erhebliche  Verände- 
rung, die  der  Zusatz  einer  Spur  HjSO^  zu  destillirtem  Was- 
ser hervornift,  constatirt  auch  Fromme*)  gelegentlich  einer 
Untersuchung  Qber  den   Eintiuss  der  Concentration  auf  die 

1)  Frommov  Wiod.  Ann.  18-  p.  418ff.  1881. 
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electromoioriache  Kraft  des  Elementes  Zu,  H^SO«,  (V 
Fromme  bringt  einen  Zinkcylinder  in  verdOnnte  Schwefel- 
säure, einen  Kupferdraht  in  destillirtes  Wasser  and  verbin- 
det beid«  Flüssigkeiten  durch  einen  capillar  amtgegogeD^a. 
ebenfalls  mit  verdünnter  S6ure  gefüllten  Heber,  WiLread 
nun  die  Potentialdifferenz  dieser  Combination,  d-  h.: 
ZnlH^SO, +  H,S04|HjO  +  H,OtCu=  1,095 
in  der  Ton  Fromme  gewählten  Einheit  beträgt,  sinkt  die- 
selbe sofort  auf  1,016,  wenn  auch  nur  die  minimalste  Mefi|T 
Säure  dem  Wasser  zugesetzt  wii^d. 

S  A.    Ueber    die    Abhüngigkeit   der    electromutorischcn   Kr&fi 

des   Daniell'schen   Elementes   von   dem  ConcentrattoDegnil' 

der  KapfcrBulfatlösuug. 

Ein  Blick  auf  die  in  Tabelle  V  gegebene  Zusammea- 
Stellung  sämmtlicber  Resultate  überzeugt  uns  sofort,  d&ss 
Veränderungen  der  Kupfersulfatlösung  bei  gleichbleibender 
Schwefelsäure  ganz  eigenthllmliche  Verhältnisse  bervorrufeo. 

Die  vierte  Horizontalreihe  enthält  die  numerischen  Wertfa< 
der  electromotorischen  Kräfte  in  den  vier  Combinationen: 

D4.1D4..D0D4.4, 
in  welchen  die  Säure  S^  die  gleiche^  dagegen  der  Kapfff^ 
vitnol  verschieden  ist. 

Da  />i.i<7)4,,</>4.s</?M, 

so  ergibt  sich  für  diese  Reihe  eine  Erhöhung  der  Potentiil- 
differenz  mit  Verdünnung  der  Kupfersulfatlösung;  dagegeo 
zeigt  die  zwölfte  Hori?.ontalreihe  die  Beziehung: 

D\l,\  =  -Ö12J  =  /?12.3  =  ^12,4) 

d.  h.  keine  durch  Concentrationsunterschiede  im  CuSO^  b^ 
dingte  Aenderung,  und  Reihe  16  eine  Abnahme  der  electio- 
motorischen  Kraft  mit  Verdünnung  des  Kupfersulfats: 
Abi  >  Ae.3>  Am  >  Am- 
Die  nachfolgende  Tabelle  soll  uns  nun  einen  Öesaani- 
überblick  über  den  Einfiuss  des  Concentrationsgrades  dtf 
CuSO^ -Lösung  verschaffen,  zu  welchem  Zwecke  das  ertle 
(ilied  jeder  Horizontalreihe  von  den  darauffolgenden  ZaMcn 
der  Reihe  nach  subtrahirt  wurde: 
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D,,s  -  Du  =  0,991  -  0,978  =  0,013  D 
Di.a  -  D,.i  =  1,020  -  0,978  =  0,042  D 
Dm-Du= 

Tabelle  VIII. 
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Schwefelsaure 

KupfcrRulfat 

CODC 

10:100 

0,6 :  100 

0,2 :  100 

^X 

^. 

^. 

r. 

i' 

r      J  «  1,857 

0 

+  13 

+42 

_ 

!■    " 

J  «  1,266 

0 

+  12 

+  31 

+  41 

1 

J  =  1,222 

0 

+  12 

+  30 

+  41 

1 

^  =  Ijlhß 

0 

+  12 

+  81 

+  41 

» 

J  -  1,133 

0 

+  12 

+29 

+8T 

1 

'       ^  =  1  ,(»75 

0 

+  11 

+24 

+  33 

flili 

•     ^  *=  l,(J5i> 

0 

+  9 

+23 

+  81 

h 

J  =  1,037 

u 

+  8 

+  22 

+  27 

IT  1 

\,..     ^=  l.'>07 

0 

+  8 

+  20 

+25 

1« 

^  Ä  1,0051 

0 

+  4 

+  12 

+  17 

IX 

A  ^  1,IH)8& 

0 

+    1 

+  2 

+  4 

1« 

J=i,tHni        1 

0 

-   1 

±  0 

—   1 

13 

20  Tropfen 

u 

-   3 

-10 

-n 

14 

u     ,.             1 

0 

— 

-18 

-21 

t» 

6       » 

0 

-  4 

-16 

-22 

1« 

2         n 

0 

-  5 

-18 

—23 

Während  also  bei  Anwendung  stärkerer  Säuren 
e  freie  Spannung  im  DanielTachen  Element  um 
grösser  wird,  je  verdünnter  die  Kupfersulfat- 
sung,  zeigt  sich  bei  Anwendung  sehr  schwacher 
.uren  eine  Abnahme  der  electromotorischen  Kraft 
.t  zunehmender  Verdünnung.  Der  üebergang  von 
Dl  einen  in  das  andere  Kxtrem  erfolgt  allmü-hlich;  d.  h. 
r  Zuwachs  wird  nach  und  nach  kleiner  und  geht  durch 
ill  hindurch  ins  Negative. 

Dabei  (erfolgt  der  Durchgang  durch  den  Nullpunkt  für 
j  vier  CuSOj-Lösungen  fast  gleichzeitig;  mit  andern  Wor- 
i:  es  existirt  ein  Concentrationsgrad  der  Säure, 
r  welchen  ein  Daniell'sches  Element  die  gleiche 
»annung  liefert,  mag  der  CuÖO^  concentrirt  oder 
^endwie  verdünnt  sein. 
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Die  betreffende  Schwefelsäurelt^sung  bat  das  specifische 
Gewicht  1,0011  bei  16^  und  ist  zusammengesetzt  aus  750  ccm 
HjO  und  100  ecm  verdünnter  HjSO^  vom  spec.  Gewicht  1,007. 

Unter  dieser  Grenze  nimmt  die  electromotorische  Kraft 
mit  zunehmender  Verdfinnnng  um  so  rascher  ab,  je  mehr 
sich  die  Schwefelsäure  dem  Wasser  nähert. 

Dieses  charakteristiecbe  Verhalten  lässt  vermuthen,  dass 
bei  der  Aenderung  der  electromotorischen  Kraft,  bedingt 
durch  die  Concentration  der  Flüssigkeiten  ^  nicht  nur  die 
Grenze  zwischen  den  Metallen  und  den  Flüssigkeiten,  son- 
dern auch  die  an  der  Berlihrungsstelle  der  beiden  Flüssig- 
keiten selbst  auftretenden  Potentialdifferenzen  von  wesent- 
lichem Einflüsse  seien. 

Es  lässt  sich  dies  übrigens  direct  beweisen,  indem  man 
die  in  den  Tabellen  VI  und  YIII  gebildeten  Zahlen  durch 
die  entsprechenden  Spannangsdifferenzen  ausdrückt.  Wir 
entnehmen  z.  B.  der  vierten  Horizontalreihe  in  Tabelle  VI*. 

D4.1  -  D,a.,  =  {Zu  I S,  +  S  J  V,  4-  Vi  I  Ou} 

-{Zn|S,,H-S„|V,  4-Vi|Cu},  d.  l: 
D4.1  -  DiM  =  Zn|S4  +  S4|V,  +  V,|SwH-S,.|Zn  =  0,070  D 
D*,, -DiM  =  Zn| 84  +  8,1  V,+  V,|8,fl  +  Si«| Zn  =  0,0S7  D 
Dm -Di6.3  =  Zn|S4  +  S4|V,  +  V3|8i«  +  S,«|Zn  =  0,119  D 
D4.4  -  DiM  =  Zn  1 84  +  84 1  V4  +  V4 1 8«  +  Sie  I  Zn  =  0,134  D. 
Da  in  diesen  vier  Corabinationen  je  die  ersten  und 
letzten  Glieder  identisch  sind,  so  folgt,  dass  die  Summe  der 
beiden  naittleren  Glieder,  resp, 

8.|V,  +  V,|S,. 

s.iv,  +  v,is,, 

eine  mit  dem  Concentrationsgrade  des  Kupfervitriols  variable 
Grösse  ist,  etwa: 

.   SJV  +  V|S„  =  S.|8„±f(V), 
und  allgemein: 

(I)  S^\V-\-  V\St^S,\S,±f{V). 

Femer   ist   mit  Bezugnahme  auf  die  4.,   12.  und  16.  Hori* 
aontalreihe  der  Tabelle  VIII: 
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D ^, -  D^j=Cu|V,  +  V,|8,  +  SJV,+VJCu=+ 0,041  D 

I>.2«-D,^,  =  Cu|V,  +  V^|S„  +  S„|V.  +  V,|Cu= -0,001  D 

I>.w  -  D,^,  =  Cu|  V,  +  V,  |S„  +  8„|  V,+ V.lCu  =  ^  0,023 D, 

d.  h.: 

(II)  V,\S+S\V^=V,\V^±<f{S). 

Ist  aber  die  Differenz: 

S.|V-SblV 
abhängig  von  V  und: 

V.18-V,„|S 

abhängig  von  S,  so  sind  auch  die  einzelnen  Glieder: 

Ö.|V,  Sb|V,  V.IS,  Vb|S 
und  allgemein  die  Potentialdifferenz  flgSO^|CaSO^  von  dem 
Gehalte  an  Säurehydrat  oder  Kupfersulfat  wesentlich  beein- 
flasst,  sodass  die  Gesammtfinderungen  der  electromotorischen 
Kraft  des  Danieirscben  Elementes  mit  der  Concentration 
gerade  durch  die  zwischen  den  Flüssigkeiten  sich  abspielen« 
den  Processe  ein  eigenthümliches  G*'präge  erhalten. 

Bevor  ich  dazu  schreite,  aus  diesen  Thatsachen  weitere 
Schlüsse  zu  ziehen,  muss  ich  noch  eine  Reihe  von  Versuchen 
erwähnen,  die  für  die  Beurtheilung  der  eigenthümlichen  Ver- 
hältnisse von  Interesse  sind. 

Dieselben  beziehen  sich  auf  die  Veränderungen  der  elec- 
tromotorischen Kräfte  des  DanielTschea  Elementes  mit 
der  Zeit. 

Die  Erzielung  gleichmässiger  Resultate  bei  Anwendung 
stärkerer  Säuren  und  verdünnter  Kupfervitriollösungen  ist 
an  die  Bedingung  geknüpft,  dass  die  Ermittelung  des  Effectes 
möglichst  rasch  vollzogen  werde,  und  dass  für  jede  neue 
Messung  sowohl  die  Flüssigkeiten  als  die  Heber  erneuert 
werden.  Während  nämlich  diejenigen  Combinationcn,  die 
eine  gesättigte  CuSO^-Lösung  enthalten,  eine  grosse  Con- 
stanz  auch  bei  längerer  Zusammensetzung  besitzen,  nimmt 
die  freie  Spannung  in  jenen  Elementen,  die  mit  verdünnten 
Salzlösungen  bereitet  sind,  mit  der  Zeit  ziemlich  rasch  ab. 

Ich  kann  natürlich  unmöglich  alle  in  dieser  Richtung 
gemachten  Beobachtungen  hier  aufzählen,  sondern  entnehme 
meinen  Versuchsreihen  nur  etliche  charakteristische  Beispiele; 
bezüglich  des  Normalelements  verweise  ich  übrigens  auf  §  2. 
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~  L  Element    83  (1,222)  ond  Y^  (concentrirt), 

frificb  xosammeugeseUt:  1^002        1,008  D. 
Dftch       30  60  90  120  150    Miaatoi: 

1,003         1,000        1,000         1,002  1,002  D. 

friach  zusammengesetzt:    1,002  D. 

NB.  Wegen  des  hohen  Concentxationsgrades  der  8Un 
wurde  das  Zink  jedesmai  erneuert 

IL  Element    Sj,  (1,0011)  und  V^  (concentrirt). 

frißch  bereitet :    0.966        0.966  D. 

5  10  20  40  60  70  80         SDO 

0,968      0,966      0,966     0,96ä      0,968      0^66      0,966     0,996  D 

m.  Element  S,  (1,222)  und  V,  (0,6:100). 

frisch  zusammeagesetzt:    1,034        1,034  D. 
nacli        5  30  80    Minuten : 

1,033       1,017  1,017  D. 

IV.  Element   8.  (1,075)  und  V,  (0,6:100). 
Nonnal:    1,024  D. 
10          20           30          90         100         150         160         200 

1,021      1,021      1.019     1,018      1,014      1,009  1,009     I,0C»» 

Die  A  bn  ahme  infolge  längerer  Zusamm^ß- 
setzung  der  Elemente  erfolgt  um  so  schneller,  je  ler- 
dünnter  die  Kupfersulfatlösung  ist,  und  Je  st&rkar 
die  Säure  genommen  wird. 

Dieser  Umstand  in  Verbindung  mit  den  früher  ftng^ 
f&hrten  Thatsachen,  dass  erstens  die  durch  Concentratiöti 
der  8äure  veranlasste  Zunahme  der  freien  Spannung  um  » 
beträchtlicher  M*ird,  je  verdünnter  die  Kupfersulf:;" 
dass  zweitens  bei  Anwendung  nicht  allzusch wacher  i 
ein  Element  mit  verdünntem  Kupfervitriol,  resp.  Wasser  ein« 
grösseren  Effect  liefert,  als  ein  Element  mit  gesättigter  &ili- 
lüsung,  legt  den  (3edanken  nahe,  es  möchte  die  Potenti»)' 
differenz  HjSO^lCuSO,  selbst  um  so  bedeutender  sich  ^ 
stalten,  je  grösser  die  Verdünnung  von  CuSO^,  und  je  reiciier 
die  Säure  an  Schwefelsäurehydrat  ist  Nun  scheinen  fenief 
an  der  Grenze  zwischen  HJSO^  und  verdünnten  CuSO,-L^ 
sungen  sich  Wärmeprocesse  zu  vollziehen,  die  in  ihrem  V^^ 
laufe  Analof^cn  mit  der  ebtm  vermulheten  Veränderung  der 
Potentialdifferenz  H^SO^ICuSO^  darbieten  müssteo. 
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Wenn  eine  Säurelösung  durch  Zusatz  von  Wasser  noch 
weitere  Verdünnung  erfährt,  so  wird  hierdurch  eine  bestimmte 
Wärmemenge  frei. 

TriflTt  mit  demselben  Conc«ntrationsgrade  der  Schwefel- 
säure eine  Terdilnnte  Kupfersulfatlösung  zusammmen,  so  ist 
es  höchst  wahrscheinlich,  dass  letztere  einen  Theil  ihres 
Wassers  zur  weiteren  Verdünnung  der  Säure  abgibt.  Ist 
nun  auch  zunächst  mit  der  Abgabe  von  Wasser  ein  Wärme- 
verbrauch verbunden,  so  wird  in  zweiter  Linie  durch  Ver- 
dünnung der  ursprünglich  gegebenen  Säure  Wärme  erzeugt 
und  jedenfalls  eine  Menge,  die  an  Grösse  das  gebundene 
Wärmequantum  überwiegt.  Die  so  frei  werdende  Wärme 
muss  aber  um  so  beträchtlicher  ausfallen,  je  mehr  die  CuSO^- 
Lösung  sich  dem  Charakter  reinen  Wassers  nähertj  und  je 
concentrirter  die  Schwefelsäure  genommen  wird. 

Sucht  man  in  diesen  Wärmetonungen  die  Ursache  dar 
Erhöhung  der  freien  Spannung,  dann  finden  die  im  DanielT- 
fichen  Elemente  beobachteten  EracLeinuogcn  eine  einfache 
£rk1ärung. 

Bleiben  H,,SOj  und  CuSO^  längere  Zeit  in  Bertihrungj 
80  ist  ein  Uobergang  von  Säure  in  Kupfersulfat  unver- 
meidlich. Dadurch  erhält  aber  die  verdünnte  Kupfersulfat- 
IBsung  einen  sauren  Charakter,  und  die  ursprünglich  ge- 
gebene Wärmequelle  wird  wesentlich  beeinträchtigt;  d.  h.  es 
müsste  nach  obiger  Hypothese  die  electromotorische  Kraft 
sofort  abnehmen,  was  auch  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 
Die  minimalste  Spur  Schwefelsäure,  die  dem  das  Kupfer 
umgebenden  Wasser  oder  verdünntem  CuSOj  zugesetzt  wird, 
bewirkt  ein  rasches  Sinken  der  freien  Spannung. 

Wie  weit  diese  Schlüsse  Berechtigung  haben,  lässt  sich 
allerdings  erst  dann  entscheiden,  wenn  die  zwischen  Schwefel- 
säure und  Kupfersulfat  statthabenden  Wärmetonungen  calori- 
metrisch  ermittelt  sind;  doch  kann  man  sich  leicht  durch 
den  Versuch  überzeugen,  dass  beim  Vermischen  von  Schwefel- 
sHure  und  TerdÜnntem  Kupfervitriol  Temperaturerhöhungen 
eintreten. 
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g  b,   Ueber  das  Vorbftltiiise  des  KormRlclemenCes  so  «nder«« 
praktischen  Einheiten. 

L  Das  meinen  Messungen  als  Einheit  zu  Grande  ge- 
legte Normalelement  besitzt  eine  wesentlich  höhere  eleclxo- 
motorische  Kraft  als  der  gewöhnliche  Daniel Tsche  Becfao, 
in  welchem  die  heiden  Flüssigkeiten  durch  ein  Thondii* 
phragma  geschieden  sind.  Diese  Verschiedenheit  luuu  a- 
nächst  in  der  Anwendung  eines  Thoncylinders,  aber  auch  in 
einer  verschiedenartigen  Beschaffenheit  der  käuilichen  MeUlk 
gegenüber  den  von  mir  gebrauchten  chemisch  reinen  Stange^ 
zink  und  Kupferdraht  begründet  sein.  Um  beides  schief 
auseinander  zu  halten,  stellte  ich  zunächst  eine  Reihe  toa 
Elementen  her,  in  denen  ich  die  Metalle  meines  Nonnii- 
elementes  beibehielt;  anstatt  aber  die  beiden  Lösungen  (cos- 
centrirter  Kupfervitriol  und  verdünnte  Schwefelsaure  to» 
spec.  Gewicht  1,075)  durch  einen  Heber  zu  verbinden,  trennte 
ich  beide  durch  Thoncylinder,  die  Tage  lang  in  destillirtem 
Wasser  gelegen  und  mehrere  Stunden  vor  dem  Gebraucht 
in  verdünnte  Säure  gestellt  worden  waren.  Nach  jeder  Beob- 
achtung wurden  die  Metalle  aus  den  Flüssigkeiten  entfernt, 
um  eine  Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  durch  Über- 
flächenänderung der  Metalle  vollständig  auszuschliesMa. 
Während  nun  in  den  ersten  Minuten  die  Ablenkungen  dtf 
Electrometernadel  genau  den  Werth  des  Normalelemento» 
ergaben,  zeigte  sich,  nachdem  das  Diaphragma  zwanzig  Mi* 
nuten  in  den  Flüssigkeiten  geblieben  war,  bereits  eine  Al>- 
nähme  der  electromotorischen  Kraft  von  1  Proc,  nach  iwei 
Stunden  von  1,5  Proc,  nach  neun  Stunden  von  3  Proc. 

In  der  gleichen  Zeit  ändert  das  Normalelement  unter 
sonst  gleichen  Umständen  sich  nicht  merklich,  sodass  Ai»o 
die  geringere  freie  Spannung  im  gewöhnlichen  DanielTschea 
Element  theilweise  aus  dem  Gebrauche  des  porösen  Cjüo* 
ders  sich  erklärt. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  der  chemiscli 
reine  Kupferdraht  durch  einen  Cylinder  von  Kupferhledi 
ersetzt;  dieser  Austausch  bewirkte  keine  wesentliche  Aen- 
derung.    Als   aber   endlich   auch   noch  das  chemisch  rtia» 
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Zink  gegen  einen  sorgfältig  amalgamirten  Zinkcylinder  aus- 
gewechselt wurde,  zeigte  der  Ausschlag  am  Electrometer 
einen  plötzlichen  Abfall  der  electromotorischen  Kraft.  Wenn 
man  dann  umgekehrt  den  Zinkcylinder  durch  chemisch  reines 
Zink  ersetzte,  stieg  die  freie  Spannung  sofort  wieder  um 
mehrere  Procente.  Hiermit  ist  der  ßeweis  geliefert,  dass  das 
gewöhnliche  amalgamirte  Zink,  wie  es  zu  Zinkcylindern  Ter- 
arbeitet  wird,  in  verdünnter  Schwefelsäure  sich  anders  ver- 
hält, als  das  chemisch  reine,  sei  es  nun,  dass  Verunreini* 
gungen  des  erateren  durch  Blei,  Arsen,  Antimon  u.  dgl. 
hieran  die  Schuld  tragen,  oder  dass  das  Amalgamiren  einer 
grösseren  Fläche  nicht  so  vollständig  gelingt,  als  bei  einem 
etwa  4  mm  dicken  Stabe. 

Als  Maxiraalbotrag  für  die  electromotorische  Kraft  des 
gewöhnlichen  Daniell'schen  Elementes  erhielt  ich  den  Werth 
0,955  in  Einheiten  meines  Normalelementes,  in  den  meisten 
Fällen  jedoch  nur  Zahlen  von  0,94  bis  0,92. 

n.  In  England  wird  als  praktische  Einheit  vielfach  das 
Element  von  Latimer  Clark  angewandt,  eine  Combination 
von  äusserst  constanter  electromotorischer  Kraft.  Dasselbe 
besitzt  als  positiven  Pol  reines  Quecksilber,  bedeckt  mit 
einem  durch  Kochen  von  Quecksilbersulfat  (HgjSOJ  in 
einer  concentrirten  Zinksulfatlösung  erhaltenen  Teige,  und 
als  negativen  Pol  chemisch  reines  amalgamirtes  Zink^  welches 
in  den  Brei  taucht.  Der  Contact  mit  dem  Quecksilber  vrird 
durch  einen  Plalindraht  hergestellt. 

Die  electromotorische  Kraft  dieses  Elementes,  gemessen 
bei  15,5^  C.  beträgt  nach  Clark: 

1,457  Volts, 

"d.  h.  in  absolutem  Maasse: 

1,457  X  10«el<7»«-^ 

Kennt  man  also  das  Verhältniss  des  von  mir  benutzten 
Kormalelementes  zu  dem  Elemente  von  Clark,  so  lassen 
sich  die  früher  gegebenen  Zahlenreihen  in  Volts  umrechnen 
und  damit  auf  absolutes  Maass  zuröckführen. 

Zu  diesem  Zwecke  stellte  ich  mehrere  Elemente  genau 
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nach  der  Onginalabhandlang^)  zusammen   and  Terglich  di^ 
selben: 

1)  mit  der  von  mir  als  „NormalelemenV' bezeichneten  Coa* 
bination: 

amalg.  ehem.  reines  Zink  in  verd.  H^SO,  y.  spec.  Gew.  1,073. 
ehem.  reines  Kupfer  in  conc.  CuSO^   .     v.  spec.  Gew.  1,191. 

2)  mit  einem  DanielTschen  Elemente: 

amal.  ehem.  reines  Zink  in  conc  ZnSO^  r.  spec  Gew.  1,4^ 
ehem.  reines  Kupfer  in  eonc.  CuSO^   .    t.  spec.  Gew.  1,197. 

Ablenkungen  der  £lectroraeternadel  in  Doppel- 
millimetern. 


LatJmer 
CUrk 


Normal - 
element 


Dftniell 
I  mit  ZnSO^ 


t 

i 

17,7 

180 

77.7 

IB 

56,5 

77,7 

Ift 

63,8 

18» 

56,6 

77,6 

183 

M^ 

77.Ö 

18,3 

1 

77,6 

18,3 

1 

n^ 

18^ 

68^ 

18 

66,5 

77,8 

18^ 

56,6  , 

77,7 

18 

56,5  \ 

77,7 

17,8 

1 

77,6 

17.8 

88,9 

18 

66,6 

77,6 

17^ 

56,5 

77,6 

17.7 

66,5 

77,6 

17,7 

t 

IS" 

18 

18 


17,9 

18 

18 

18 

IM 

18 


Latimer 
Clark 


Nonual- 
element 


DimSj 

mit 


IL  77.6 
77,6 
77,7 
77,7 
77,7 
77.6 
77,6 


t 

17,7» 
18 
18,8 
18,4 
,18,3 

18,8 


77,7 

18 

77,7 

18 

77,6 

18 

77,7 

jl8 

77.7 

lis 

68,8 


e3,8 


63^ 


t 

18 

18 


55J 


Mittel  77,65  118'     L6S,S3  18«       *fi>3  \f 


Die  electromotorisclien  Kräfte  der  drei  Elemente  sieh« 
somit  in  dem  Verhältnisse: 

1-217   1000: 886 

für  die  Temperatur  t=  18**  C. 

Während  nun  das  Normalelement  innerhalb  geringe 
Tempeniturschwankungen  sich  nicht  ändert,  zeigt  dasCIark- 
sche  Element  einen  ziemlich  hohen  Temperaturcoeflicienten. 
Derselbe  beziffert  sich 


1)  Latimer  Clark,  Proc.  Lond.  Roy.  Soc.  20.  p.444  bi3448. 
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nach  Clark  als: 

0,06  Proc.  Abnahme  pro  Centigrad  Temp.-ErhÖhung, 
nach  Helmholtz')  als: 

Ü,08  Proc.  Abnahme  pro  Centigrad  Temp.»Erhöhung, 
nach  eigenen  Beobachtungen  als: 

0,08  Proc.  Abnahme  pro  Centigrad  Temp.-Erhöhung. 
Es  ist  somit  die  electromotorische  Kraft  des  L.  Cl.-Ele- 
mentea  gemessen  bei  15,5**  C.  in  Einheiten  des  Normalele- 
mentes =  1,219. 

Hieraus   berechnet   sich    dann    die  freie  Spannung  des 
Normalelements: 

zu  1,195  Volt8  =  1,195. 109c^^**-^ 
die  des  Elementes  mit  conc.  Zink-  und  Eupforsulfatlösang: 

zu  1,059  Volts  =  1,059. lO^^c?!/*'"". 
Pllr  die  gewöhnlichen  DanielTschen  Elemente,  welche 
Schwefelsäure  und  Kupfersulfat  in  gleicher  Concentration 
wie  das  Normalelement,  aber  durch  einen  Thoncylinder  ge- 
schieden, enthalten,  in  denen  fei*ner  die  beiden  Pole  aus  Cy- 
lindem  von  Zink  und  Kupferblech  gebildet  sind,  erhält 
oaan  auf  Grund  der  vorhin  gegebenen  Zahlen 
im  Maximum: 

1,14  Volts 
in  den  meisten  Fällen  nur: 

1,13  bis  1,10  Volts  und  darunter. 

III.  In  der  Einleitung  zn  dieser  Abhandlung  habe  ich 

auf  die  durch  Concentrationsunterschiede  bedingte  Aenderung 

der  freien  Spannung  in  dem  mit  Zinksulfat  constniirten  Da- 

nielTschen    Elemente    hingewiesen.      Zur   Bestätigung    der 

dort  gegebenen  Auseinandersetzungen  führe  ich  die  folgenden 

Versuchsreihen  an.  (Siehe  Tabelle  p.  894). 

2>,  =  0,ö8Ö  D  =  1,059  Volts. 

Dj  =  0,8ö5  D  =  1,034  Volts. 

i^i  =  0,932  ö  =  1,114  Volts. 

iX,  ^  0,910  D  =  1,087  Volts. 

A  -  ^i  =0.021  D. 

iy^~iy^  =  0,022  D. 


1)  Helmholta,  Tbürmodrnamik  chemiBober  Vorgänge. 
kgl.  Acfld.  der  Wiss.  zu  BerUn  18S2. 
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Zn,Zaa| 


Electromotoriscbe  Kraft  der  Combination 

CoSO^,  Cu  in  Einheiten  des  Normalelemente^ 

t^  18«. 


Coacentrirte  ZsnkBol&tloemig  L 

Verdünnte  ^üaksoUtOätt^  t 

0,r>Gwth.  Zinksulf.  -^  lOOGhr&l 

J  ^  \,4%3  hm  l»,7» 

Kopfervul&ilöfl.      Kapfeivolffttlö«. 
F.^conc.        ;      r,(J- 1,004) 

KopfemüftHO«.      Vard.  C«*MriJ 

r,==a»e.            r..J  =  i4»^ 

0,^                      0^ 
0,886                      0,8i5 

^1 
0,»33 

o^V 

0^1 

(vm 

0,885                        0,865 

0,932 

0.916 

0,885                        0,865 

0.932 

0^910 

0,885                           — 

0,931 

oj»f  i 

0,985                           — 

0,931 

0,884                           * 

0,93S 

.^^H 

U,88«                           — 

— 

^^^H 

0,886 

— 

^^1 

►              0386                          - 

— 

.^^H 

0^86           1               - 

— 

.^^1 

0,88«          '               — 

— 

.^^H 

^             0,886                          - 

— 

.^^1 

0^85          ,               - 

— 

.^^1 

0,885           1                — 

— 

«^^1 

0,885 

— 

— 

.^^^1 

0,886 

— 



^^H 

0,885 

— 

J^l 

0,8Rß                           — 

— 

—^H 

Mittel:  0,Hsb  D. 
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Ü.93-J  I). 
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Enthalten  zwei  Elemente  D^  und  D,  die  gleiche 
Lösung  L ,  aber  zwei  yerschiedenprocentige  Kup j 
lösungen  V^  and  V,,  so  besitzt  das  Element  D,  ait 
Verdünnung  V,  eine  geringere  electromotoriscbe  Kraft 
die  Combination  Dy  mit  der  concentrirten  Losung 
Differenz: 

/>i-Z>,  =  CuIV,+V,|L  +  L|V,4-V,!Cü 
bleibt  dabei  constant,  welches  auch  der  Concentrati( 
der  Zinksulfatlosung  L  sei«  und  zwar  ist: 

z»,-A  =  /y,-zy,  = =  <^|F,+  r.iKjH- 

d.  h.    K.|Z  +  i|  F,=  F,  IL' +/-'!  K,  =  ....= 
Ist  z.  B.; 
Vj  eine  conc  Eupferritriollösungy 
V,  eine  Verdünnung  vom  spec  Gewicht  1,004, 
80  ist:  Dj  -  Dj=  0,022  D., 
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welches  auch  der  Concentrationsgrad  des  ZinkvitrioU  in  den 
beiden  Elementen  D^  und  D,  sei.  Diese  Zalil  stimmt  zur 
Genüge  mit  dem  in  einer  früheren  Arbeit^)  direct  und  in- 
direct  gefundenen  Werthe: 


li  berein. 


1 1,0038  conc. 


Cu  =  0,023  D. 


Anhang. 
Die  clectromotorische  Kraft  des  Elementea  Zink,  Schwefel- 
säure, Kupfer. 

Ich  benutzte  die  mannigfachen  Verdünnungsgrade  des 
Schwefelsäurehydrats,  die  mir  für  meine  Untersuchungen  über 
das  DanielTsche  Element  zu  Gebote  standen,  gleichzeitig 
dazu,  den  Eintiuss  der  Concentration  auf  die  freie  Spannung 
in  der  Combination: 

amalgamirtes  Zink,  Schwefelsäure,  Kupfer 
zu  studiren.  Mittlerweile  hatte  ich  auch  noch  eine  zweite 
Sorte  chemisch  reinen  Kupferdrahtes  aus  der  Hamburger 
Affinerie  erhalten,  der,  in  einer  CuSO^-Lösung,  d.  h.  zur 
Construction  des  DanielTschen  Elementes  verwendet^  durch- 
weg die  gleichen  Resultate  wie  das  früher  erwähnte  reine 
Kupfer  liefert,  dagegen  in  mehreren  Concentrationsgraden 
der  Schwefelsäure  jenem  gegenüber  ein  abweichendes  Ver- 
balten zeigt  Ich  stelle  die  Beobachtungsresultate  in  folgender 
Tabelle  Qbersichtlicb  zusammen  und  kennzeichne  die  mit 
dem  Hamburger  Kupfer  erhaltenen  Zahlen  durch  ein  t. 


1^ 

Char&kter 

läiuelne  Beobachtungen 

Mittel 

der  Schwefelsäure 

Nonnaletement  »  1 

1 

J  ^  l,2f.ß 

0.&06    0.90«    0,906 

!  0.906 

& 

A  =  1,252 

0,907    0,»06  0,905    0,907    0,906 

0,B05 

0,906 

3 

jd=  1,186 

0,907    0,907    o,«05    0,904    0,904 

0,Ö07t  0,906t 

0,906 

4 

J  «  1,133 

0,914    0,911    0,911    0,912    0,914 

0,912 

0,912    1 
0,»33t| 

0,938  t  0,982 1  0,930t  0,983  f 

1)  Kittler,  Sitouigab.  d.  kgl.  b.  Acad.  d.  Wia».  p.  9.  1882.    Wied. 
Ann,  15.  p.  896.  1882. 
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^H            £^!'       (ier  ßchwefcU&uro 

ßns'>lne  B<<obrtohtnngen         t    *rm-i    ■ 

Nonmüelcmcut  =  l              !    **™'    | 

^B              ft     J » 

0,018   O.^Ha   0,918   0,012    0,0U 

0,915    0,Ö12    0,912    0.918    0,915 

0,916    0,915    0,913    0,913    0,913 

0,913 

0.914 

0,9-J8    0,930   0,990 

0,929 

0,933  t  0,030  f  0,932 1 

0,93Ät 

^^^^       C 

J  «  1,050 

0,924    0,924    0,924    0,9S3    0,998 

^^^H 

0,924  0,984 -^  0^9231 

0^924 

^^^H       ^ 

A  -  1,087 

0^22  0,022  0,92lt  0,920t  0,921 

^^^^P 

0,»21 

<S921 

^^r 

i=  1,007                             1 

0,917    0,920   0.919   0,919    0,917 

^H 

1 

0,919  0.919t  0,919t  0,919  0,919 

0,919 

^B 

A»  1,0035                             ' 

0,915    0,915    0,9 IS 

0,«14 

^H 

J  -  1,0025                             t 

0,90S    0,907    0,90C    0,907    0,906 

0,907 

0,tt03 

^H 

J  »  1,0011                          1 

0,898   0,89d   0.b99   0,998   0,898 

0,897    0,897                                       , 

0,898 

^m 

IIH.O  +  20  Tr.  HjSO^ 

0,K83    0,884    0,884    0,883    0,886 

Tom  8pec.  (tow.  1,26 

0,884 

0384 

^M 

l  l  11,0  -H  10  Tr.  II,SO, 
.    vom  Bpeü.  Oew.  1,26 

0,871    0,870    0^71    0,809   0,871 

0,370 

^M 

1 1  H.0  +  5  Tr.  H,804 
vom  flpec.  G«w.  1,25 

0,863    0,863   0,865   0,885 

0p864 

^m 

1  1  H,0  +  1  Tr.  H^KO, 

0,8fi3    0,862   0,881    0,861    0,863 

vom  ipec.  Opw,  !,075 

0,8fi2 

O^f 

^^—       16 

Aetusente  Verdännang     [ 

0,856    0,H6«    0,856    03&3    0jAb4 

1 

0,854    0,851    0.864   0,863    0,851 

1 

0,864 

0,854 

^^^^             Die  electromotorische  Kraft  amalg.  Zink,  Waaser,  Kupfer 

^H           konnte  nicht  ermittelt  werden;  auch   dos  sorgfÄltigstp   Ab- 

^H           waschen  des  Zinks  in  destillirtem  Wasser  genUgt  nicht,  die 

^^B          letzten  Spuren  der  Amalgam  säure  zu  vertilgen,  sodass  jede 

^H           neue  Messung  einen  andern  Werth  ergibt. 

^H                  Wie  man  aus  obiger  Zusammenstellung  unmittelbar  er- 

^^B           kennt,  wächst  die  electro motorische  Kraft  mit  dem  Gehalt 

^^1           an  Säurebydrat  anfangs  rasch,  dann  langsamer  und  erreicht 

^^a           einen  Maximalwerth,  der  im  allgemeinen  früher  eintritt,  als 

^H           im  DanielTschen  Elemente.     Ferner  variirt  das   Maximum 

^H          mit  verschiedenen  Kupfersorten,  ein  Umstand,  der  auf  eine 

Oberflächenänderung  des  Kupfers  in  stärkeren  Säuregraden 
schliessen  lässt 

I«t  das  spec.  Gewicht  der  Schwefelsäure  =  1,050,  so 
liefern  beiderlei  Kupfer  die  Potentialdifferenz  0,024  D,;  für 
J  =  1,075  zeigt  das  ältere  Kupfer  das  Maximum  =  0,920  D., 
meist  jedoch  nur  0,914  D.,  während  die  Hamburger  Sorte 
erst  in  der  Säure  vom  spec.  Gewicht  1,133  den  MaximaU 
betrag  =  0,933  D.  liefert.  Stärkere  Säuren  lassen  in  dem 
Verhalten  der  verschiedenen  Kupferdrähte  einen  Unterschied 
nicht  mehr  erkennen. 

Addirt  man  zu  der  PotentiuIdiÖerenz: 
ZnlH.SOj-f  H3SO,|Cu  =  a 
diejenige  der  Combination: 

Cu  I  HjSO»  -f  H.SO,  I  CuSO,  +  CuSO,  |  Cu  -  b, 
so  resultirt  die  electromotorische  Kraft  des  Daniell'schen 
Elementes: 

a  +  b  =  Zn  I  H,SOj  +  H^SO»  |  CuSO,  +  CuSO,  |  Cu. 

Für  Schwefelsäure  vom  spec.  Gewicht  1,075  und  Kupfer- 
sulfat  vom  spec.  Gewicht  1,004  ist: 

a  =  0,914  D.,  b  =  0,10!)  D.^) 

Somit  a  +  b  =  1,023  D.,  während  die  directe  Beobachtung 
1,024  D.  ergibt. 

München,  im  Juli  1882. 
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VII.    Veber  Anutlgamatimiastrihne;  von  H.  Haga* 

(Bier»  T»f.  VI  rif.  4— 6fr-g). 


Der  Moser'sche  Versuch^,  wobei  die  Amalgaraation 
Ton  Zink  einen  galvanischen  Strom  hervorzurufen  im  Stande 
ist,  veranlasste  Obach^)  zur  Untersuchung,  ob  nicht  etwa 
durch  die  der  Amalgamation  begleitenden  Temporaturän- 
derung  bedingte  Thermoströme  mit  im  Spiele  wären.  Rasch 
[  nacheinander   wurden    die   Ausschläge   des    Amalgamntions- 

1)  Diese  Zahl  entetunrnt  einer  ftüheren  Arbeit:  Sitzungsb.  der  kgl. 
vVcad.  d.  Wi».  p.  U.  1882.     WickI.  Ann.   16,  p.  399.  1882. 

2j'Dove'B  Ktfijertorium  2.   p.    in—ue,   Ib3b.     Wied.  GaWan.  !• 
p.  790.  1872. 

3)  Obach,  Pogg.  Ann.  Crgbd.  7.  p.  300.  1876. 
Ann.  d.  Phji.  n.  Cham.    N.  P.   XVII.  57 
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Stromes  und  des  durch  ein  dem  Zink  ganz  nahe  liegendes 
Thermoelement  tliessenden  Stromes  bestimmtr  und  sehr 
deutlich  zeigte  die  graphische  Darstellung  der  Versuche  ein 
gleichzeitiges  Wachsen  und  Abnehmen  l>eider  Ströme.  Bei 
den  anderen  untersuchten  Metallen  Zinn  und  Cadmium 
wurde  dasselbe  gefunden. 

Doch  machte  neulich  in  diesen  Annalen  Exner  die 
Bemerkung,  dass  trotzdem  ein  wirklicher  Amalgamationsstrom 
bestehen  könnte,  und  in  der  That  vermögen  die  Obacfa** 
sehen  Versuche  nicht  zu  entscheiden,  ob  nicht  entweder  die 
Summe  oder  die  Differenz  eines  Amalgamationsstromes  und 
des  Thermostromes  beobachtet  wurde. 

Meiner  Meinung  nach  genügt  es  nicht,  blos  den  gleichen 
Verlauf  der  Thermo-  und  AmalgamationsstrÖme  anzuzeigen, 
sondern  durch  quantitative  Versuche  zu  entscheiden,  ob  die 
bei  der  Amalgamatinn  entstehende  Temperaturdifferenj^  zur 
Erklärung  des  beobachteten  Stromes  ausreicht 

Die  Vorrichtung,  welche  sich  am  zweck  massigsten  er- 
wies, war  folgende.  An  einer  Rühre  Ä  (12'>  mm  lang.  17  mm 
Durchmesser)  war  ein  400  mm  langes  Capillarrohr  ange- 
schmolzen, welches  rechtwinklig  umgebogen  wurde  {Pig.  4] 
und  mittelst  eines  gut  schliessenden  Kaut^chukstopfens  in 
einem  Tubulus  einer  Rohre  B  endete,  welche  sich  in  einem 
grossen  Gefäss  C  befand.  In  A^  das  Capillarrohr,  und  B 
^Tirde  reines  Quecksilber  gegossen.  Ein  chemisch  reiner 
Zinkstab  7,5  mm  Durchmesser,  an  dem  ein  Zinkdraht  an- 
gelöthet  war,  wurde  in  A  hineingetaucht;  die  Löihstelle 
wurde  sorgiUltig  lackirt.  Um  den  Stab  wurde  eine  aus  Platio- 
und  Eiüendrabt  bestehende  Thermonadel  spiralförmig  ge- 
wunden. In  B  war  ein  Eisendraht  dessen  anderes  Ende,  vi« 
die  der  drei  aus  A  kommenden  Drähte,  an  Kupferdrähte  u- 
gelöthet  waren;  die  Löthstellen  waren  ganz  nahe  bei  B  xU' 
sammengebunden,  wurden  also  durch  das  Wasser  in  C  auf 
gleicher  Temperatur  gehalten. 

Die  Kupferdrähte  führten  zu  zwei  Commutatoren  und 
zum  Thomson*Bchen  Galvanometer  mit  kleinem  Widern 
stände;  auch  war  ein  Stöpselrheostat  eingeschaltet.  Es 
konnten  also  beobachtet  werden  die  duich  den  Strom  in  der 


H,  Haga» 


8M 


Thermonadel   und  die  durch  den  Amalgamationsstrom  ver- 
ursachte Ablenkung;  durch  Einschaltung  bekannter  Wider- 
stände konnte  der  Widerstand  leicht  gefunden  werden.     Das 
Wasser   in   C  wurde    ein   wenig   erwärmt   und    einige   Zeit 
mittelst  Circulation  auf  constanter  Temperatur  erhalten,  die 
etwa  5^  höher  war  als  in  yi,  damit  ohne  grosse  Fehler  Pro- 
purtionalität  angenommen   werden   konnte  zwischen  der  In- 
tensität  des   Thermoatromes   und    der   Temperaturdifferenz; 
durch  Einschaltung  bekannter  Widerstände  wurde  der  Ana- 
schlag innerhalb  der  Scala  gehalten.     So  konnte  berechnet 
werden:  die  ürßsae  des  Ausschlages  bei  l'^C.  Teraperatur- 
differenz  und  einem  Widerstände  von  1  S.-E.  in  der  Thermo- 
nadel   und   auch  in  der   Kette:    Zink  —  Zinkamalgam  — 
QueckBilber   —    Eisen.      Die    Temperaturänderung    bei    der 
Amalgamation  konnte  also  mittelst  der  Thermonadel  gefun- 
den werden  und  verglichen  mit  der  aue  dem  Amalgamations- 
strom abgeleiteten.     Falls  kein  wahrer  Amalgamationsstrom 
besteht,  müssen  die  beiden  Bestimmungen  einander  gleich  sein. 
Vor  dem  Anfang  der  Versuche  wurde  immer  so  lange 
gewartet,  bis  alles  dieselbe  Temperatur  angenommen  hatte; 
die  Ausschläge  waren  anfangs  sehr  klein,  nahmen  aber  rasch 
zu,  sodass  genaue  Messungen  unmöglich  waren,   erst  nach 
einiger  Zeit  wurde  dieses  möglich»  wenn  nämlich  das  flüssige 
Amalgam  stieg,  und  dadurch  oben  die  Amalgamation  geringer 
wurde   (am  Ende  des  Versuchs  waren  die  Stäbe  immer  co- 
nisch); die  Wärme  dran^;  von  aussen  allmählich  durch,  und 
es  entstand  ein   Wendepunkt,    wenn    gleichviel  Wärme    von 
aussen  zugeilihrt  wurde,  wie  zu  der  Amalgamation  nöthig  war^ 
In  der  Nähe  dieses  Wendepunktes  wurden  die  Versuche  ge- 
nommen.   Immer  wurden   drei  Ablesungen  hei  verschiedenen 
Ständen  der  Commutatoren  gemacht,  und  abwechelnd  wurde 
der  Strom  in  der  Thermonadel  und  der  Amalgamationsstrom 
beobachtet.     Als  Beispiel  theile  ich  folgenden  Versuch  mit; 
die  Zahlen  sind  doppelte  Ausschläge  in  Scalentheilen  (mm): 

Amalgamationsstrom:  127,fi       149,7       163,0      167,2      166,4       160,4 

Strom  in  der  Tlicrnionftdel:  161,0       176,7       190,3       192,2       189,2 

Widerstaud  der  Kette:  Zn  -  Hg  -  Fe  1,2    8.-E. 

„    Thermonadel:  2,95  S.-E. 
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In  der  Kette  gab  l^C.  bei  1  8.-E.  einen  doppelUn  A» 
schlag  Ton  127^6  Scalentheilen.  In  derThermoDAdel  gabl^Cl 
bei  1  S.-E.  einen  doppelten  Ausschlag  von  342,4  ScalentMa 

Hieraus  berechnet  man  die 

aus  dem  AmalgamattoDastrom:     1,19»      1,41       1,53       1^7       \JM   Ul 
„      „     Thcrmortrom:  1,38       1,55       1,64        1,69       \^ 

Graphisch  (Fig.  5«)  sieht  man  die  UebereiDstÜDmnag  b» 
8er;  in  derselben  Weise  habe  ich  die  anderen  Versuche  dir- 
gestellt.  Die  aus  dem  Amalgamationsstrom  berechfieki 
Temperaturänderungen  sind  mit  (*),  die  aus  dorn  Therme- 
ströme  abgeleiteten  mit  (0)  angedeutet.  Eine  Ordinate  >« 
der  Lange  von  0,5  cm  entspricht  0,1^  C.  über  die  n&U 
stehende  Temperaturänderung. 

Die    Unterschiede    zwischen    den   Carven     rQhren   zsft 
grössten  Theile  ron  der  nicht  sehr  genauen  Bestimmung  d«r 
thermoelectrisclien  Constante  her:  ein  kleiner  Fehler 
Temperatur  hat  ja  schon  merkUchen  Einiluss,    und 
Beobachtungsfehler  sind,   zeigt  sich   dadurch   deutlich, 
bißweileu  die  Temperaturänderung  mittelst  der  Thermo 
bisweilen  die   aus  dem  Amalgamationsstrom  bestimmte, 
grössere  ist. 

Folgender   Umstand   ist   die  Ursache   der    Unten 
in   den  absoluten   Werthen  der   Temperaturilnderungea 
der  Amalgamation:   Ein  neuer  Ziokstab,  auch  wenn  er  v£ 
Glasscherben  von  der  äusseren  Schicht  befreit  war,  ama]^ 
mirte  viel  schwerer,  als  wenn  er  nach  einmaligem  Geh 
wieder  in  reines  Quecksilber  eingetaucht  wurde. 

Die   übrigen    von    übach   untersuchten   CombinatiOBS 
stimmen  so  sehr  mit  der  Kette  Zn  —  Hg  überein,  dass, 
in  ähnlicher  Weise  zu  prüfen,  mir  überflüssig  schien,  sol 
ebenfalls  die  von  Ayrton  und  Perry^)  angegebene  Combi- 
nation  (Mg  — Hg— Pt)  nach  den  Versuchen  Ooossens.') 

Die  Gründe,  weshalb  diese  Kette  sich  gaxiz  andere  wie 
Zn  — Hg  — Pt  verhalten  sollte,  sind,  mir  wenigstens,  ni 
klar;  nimmt  man  reines  Zink,  so  verschwindet  der  L 


1)  Ayrton  n.  Perry»  Proc.  Lond.  fioy.  Soc.  27.  p.  221.  187H. 

2)  GooBsent^,  Wicd.  Ann.  16.  p.  .<)M.  1882. 
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der  Beimischungen,  die  bei  Ayrton  und  Perry  eine  ao 
grosse  Rolle  spielen. 

Ich  glaube  deshalb  behaupten  zu  können,  dass  die  Strome, 
welc4ie  man  beim  Eintauchen  von  Metallen  in  Qaecksilber 
beobachtet,  nur  die  durch  die  bei  der  Amalgamaticn  stattfin- 
denden Temperaturänderungen  bedingten  Thermoströme  sind. 

Physik.  Cabinet  d.  Polytechnic.  Delft,  Juli  1882. 


VlII.    BrkWnung  der  dectrischefi  Schatten 

r^  1^  freier  Luft;   von  P.  Riesa» 

Diese  Schatten  sind  vielfach  beobachtet,  aber,  so  viel 
ich  weiss,  noch  nicht  erklärt  worden.  Eine  einfache  Erklä- 
rung der  Entstehung  der  Schatten  und  ihrer  Eigen thflmlich- 
keiten  lässt  sich  aus  dem  Satze  herleiten,  den  ich  in  diesen 
Annaien  15.  p.  336  aufgestellt  habe.  Dieser  Satz  lautet: 
Eine  electrisirte  Fläche  leuchtet  in  freier  Luft  nur  an  den 
Stellen,  die  von  einem  entgegengesetzt  electrischen  Ijuft- 
stromi!  getrofien  werden.  —  An  den  Stellen  also,  wo  dieser 
Luftstrom  entladen  worden  (durch  einen  in  ihn  gestellten 
Körper,  den  Zwischenkflrper,  wenn  er  leitend  ist)  leuchtet 
die  Fläche  nicht,  es  entsteht  auf  ihr  der  Schatten,  dessen 
Form  von  der  des  Zwischenkörpers  und  von  der  entlade- 
nen Luftmeoge  bestimmt  wird.  Ist  der  Luftstrom  nicht 
entladen,  sondern  nur  abgelenkt  durch  einen  nichtleiten- 
den Zwischenkörper,  so  entsteht  kein  Schatten,  weil  der 
abgelenkte  Strom  durch  Abstossung  von  dem  stehn  ge- 
bliebenen Theile  des  Stromes  in  seine  frühere  Richtung 
zurückgebracht  ist.  Diese  Abstossung  wird,  wie  folgt,  augen- 
fällig gemacht.  Bei  schwach  wirkender  Maschine  wirft  ein 
scbnoaler  nichtleitender  Zwischenkörper  einen  Schatten,  der 
bei  stärker  wirkender  Maschine  verschwindet.  Die  unge- 
F  nügende  electrische  Dichtigkeit  des  Luftstroms  und  damit 
L  die   Abstossung   seines    abgelenkten  Theiles    ist    hier    ver- 
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gröBsert  und  dadurch  fMiig  gemacht  worden^den  Loftstrom 
in  seine  frühre  Richtung  zu  bringen.     Die  Schatteul 
verlangt,  dass   der  Zwischenkörper   nur    schmal    sei* 
die  ahgelenkte  Luftmenge  kleiner  sei  als  die  stehen  geh 

Der  Umstand,  dass  ein  leitender  Streifen  als  Zwi 
k^rper   fast   denselben  Schatten    wirft,  er  mag   seine 
oder  seine  Fläche  dem  Luftstrome  zukehren^),  lehrt,  ömi$ 
beiden  Fällen  eine  fast  gleiche  Luftmenge  entladen 
und  Dies  zeigt,  dass  von  einem  electrischen  Luftstrone 
desto  grösserer  Theil  entladen  wird,  je  kleiner  der  WinW 
mit   dem   er   auf   die    Fläche   des  Zwischenkörpers  A 
Bei   der   dem    Luftstrome   zugekehiten    Kante    kommt 
kleinere  Menge  Luft  mit  den  Flächen  des  Zwischeaki 
in   Berührung,    als   bei   zugekehrter  Fläche,  wird   aber 
Tolletändiger  entladen,  weil  ihr  Auffallswinkel  sehr  klein  t 

Diese    Abhängigkeit  der   Entladung   von  dem  A 
winkel  erklärt  auch  die  seltsame  Anschwellung  des 
an    den    beiden    Enden    eines    leitenden  Streifens^,  di 
Mitte  von  dem  kegelförmigon  electrischen  Luftstrome  noi 
getroffen    wird.     An   den  Enden   fällt   der  Luftstrom  uflWl 
einem  kleinern    Winkel   auf   und   wird   daher    vollsten 
entladen,  als  an  jeder  der  Mitte  näheren  Stelle. 

Diese  Anschwellung  gibt  den  Grund,  weshalb  ein  Sc 
der  mit  durchweg  gleicher  Breite  in  eine  Cartonschei 
schnitten  ist,  wenn  man  ihn   in   den  electrischt'a  La 
stellt,   auf  der   leuchtenden  Fläche   mit   verdQnnten 
erscheint.'} 

Die  gegebene  Erklärung  bezieht  sich  auf  electr«^ 
Schatten  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte.  Wollte  V0 
electrische  Schatten  in  stark  verdünnter  Luft  herstdUep!' 
bleibt  zu  berücksichtigen,  dass  darin  eine  positiv  electriA 
von  einem  negativ  electrischen  Luftstrome  bestricheneFl*^ 
dunkel  bleibt,  und  nur  eine  negative  Fläche  leuchtet,  die^ 
positiver   Luftstrom   bestreicht.*)    Die   von  Hittorl  ^ 

1)  Holtz,  GötL  Nachr.  p.  551.  1880. 

2)  I.  c.  p.  610.  iKigor). 

3)  1.  c  p.  617.    (Figur). 

4)  iliesa,  Pogg.  Ann.  91.  p.  292.  ia&4. 
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deckten^)  in  änsserst  verdünnter  Luft  auf  einer  durch  elec- 
ti*ischen  Einfluss  fluorescirenden  Glaswand  dargestellten 
Schatten  stehn  für  jetzt  mit  jenen  Scliatten  in  dünner  Luft 
nur  in  losem  Zusammenhange,  da  sie  nur  durch  Einfluss  von 

Lnegativer  Electricität  erhalten  werden,  und  bei  ihnen  das 
verschiedene  Verhalten  der  leitenden  und  isolirenden  Zwischen- 
körper noch  nicht  geprüft  ist, 

IX,     Heber  die  materiellen  TheUe  itn  electrischen 
Ffinken;    von  Friedrich  Wächter. 

(AnB  dem  85.  Bd.  d.  Sitzungsber.  der  Acad.  d.  Wiss,  zu  Wien,  II.  Abtb. 
▼Dm  2.  Mars  1882  mitgeÜi4>Ut  vom  Hm.  Verf.) 


In  zwei  früheren  Abhandlungen^  haben  Hr.  Prof.  Reit- 
linger  und  der  Verfasser  vorliegender  Schrift  Beweise  dafür 
beigebracht,  dass  jene  glühenden  Electrodentheilchen,  welche 
den  electrischcn  Funken  bilden^  ausschliesslich  nur  durch 
den  Austritt  der  positiven  Electricität  von  den  Electroden 
losgerissen  und  fortgeführt  werden.  Andererseits  ist  jedoch 
durch  die  Versuche  von  Plückcr,  Gassiot,  Hittorf,  J. 
Puluj  u.  a.  bekannt,  dass  unter  gewissen  Umständen  aus- 
schliesslich an  der  negativen  Electrode  ein  Losreissen  und 
Fortführen  von  Electrodentheilchen  stattfindet.  Es  enthteht 
daher  die  Frage,  in  welcher  Weise  diese  beiden  Beobach- 
tangen  in  Einklang  miteinander  zu  bringen  sind,  resp. 
welche  unterschiede  zwischen  der  electropositiven  und  elec- 
tronegativen  Losreissung  von  Electrodentheilchen  bestehen? 

Um  zur  Beantwortung  dieser  Frage  zu  gelangen,  habe 
ich  die  Fortführung  von  Elettrodenmaterie  durch  positive 
und  negative  Electricität  einem  vergleichenden  Studium 
unterzogen,  dessen  Resultate  im  Nachfolgenden  dargelegt 
werden  sollen. 


1)  Htttorf,  I'ogg.  Aun.  180.  p.  8.  1889. 

2)  Reitlingcr  u.  Wächter,  Wien.  Bor.  82.  p.  160.  1680  and  8S. 
p.  677.  1881. 
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§.  1.  Zunäcbst  sei  yorauagoschicktf  d&ss  nur  die  Fort- 
itihrnog  von  ElectrodeDtheilcben  durch  die  diBContinutr 
liehe  FunkonenÜadung  einer  gewöhnlichen  Keibungselectri 
sirmaschiDef  einer  Inäuenzmaächiopf  Leydener  FlaÄcbe  oder 
Batterie,  oder  der  secundären  Spirale  einea  Inductionsapp^ 
rateB  in  Betracht  gejsogon  ist,  nicht  aber  die  FortfUhrnng 
Ton  Electrodentheilchen  im  Voltabogen  oder  beimOetTnuDg»- 
funken  einer  galvanischen  Batterie  oder  einer  djnamo-elcc- 
trischen  Maschine. 

Die  Thatsache,  dass  der  Yoltabogen  durch  die  tod  der 
positiven  Electrode  losgerissenen  Theilchen  erzeugt  wird,  ist 
allgemein  bekannt,  ^icht  das  Grleiche  gilt  jedoch  von  der 
Fortführung  der  Electrodentheilchen  durch  statische  El**cln- 
cität  Alle  mir  bekannten  Hand-  und  Lehrbücher  der  Physik 
gehen  von  der  Anschauung  aus,  dass  der  electrische  Funke 
in  gleicher  Weise  durch  beide  Electricitätsarten  hervorge- 
bracht werde.  So  wird  in  Gehler'e  physikalischem  Wörter* 
buch*)  gesagt: 

„Soviel  int  indess  als  Thatsache  entschieden ,  dass  im 
eigentlichen  electrischen  Funken  stets  die  Thätigkeit  beiderlei 
Electricitäten  concurrirt,  wodurch  derselbe  sich  von  den 
blossen  Feuerbüscheln  und  dem  leckenden  electrischen  Licht« 
unterscheidet,  bei  denen  man  allerdings  bis  auf  einen  gewis 
een  Grad  blos  eine  einseitige  Thätigkeit  einer  einzelnen 
Electricitfi-t  annehmen  kann.*' 

Ebenso  bezeichnet  P.  Riess*)  die  Richtung  desStrome^ 
in  Bezug  auf  die  Losreissung  von  Electrodentheilchen,  all 
unwesentlich.     Es  heisst  daselbst: 

„Wenn  ein  electrischer  Strom,  gleichgiltig  von  wel- 
cher Richtung,  aus  einer  vollkommen  reinen  Metallmass« 
in  Luft  übertritt  und  darin  intermiltirtt  so  beginnt  die  luter* 
mittenz  schon  im  Metalle  selbst.  Der  intermittirende  Stroa 
erbitzt,  zerreisst,  zerschmelzt  das  Metall,  wie  er  es  in  eined 
dünnen  Drahte  thut,  den  er  durchströmt*' 

1)  Gehler,  Artikel  „Funke,  electrificlier"  und  „Electricittt,  Tbooifi 
dentclhcii. 

t2}  P.  Riesa,  Abhaodlimgen  zu  der  Lehre  von  der  BeibaDgBelee< 
tridüit.     Berüu  1867.  ji.  274. 
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In  derselben  Abhandlung  theilt  jedoch  Riess  die  Er- 
:heiuung  mit,  dass  bei  häutig  wiederholten  Entladungen 
iner  Leidener  Flasche  oder  eines  Inductoriums  zwischen 
dei}  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  zwar  beide  Kugeln 
desselben  Loasreissungsspuren  in  Farm  kleiner  Grübchen 
erkennen  lassen,  dass  jedoch  an  der  positiven  Electrode  diese 
Grübchen  viel  tiefer  sind^  als  aa  der  negativen  Electrode. 
In  den  oben  citirten  Abhandlungen  haben  nun  Hr.  Prof. 
Keitlinger  und  ich  gezeigt^  dass  diese  Erscheinung  durch 
alteruirende  Entladung  bewirkt  wird,  und  man  bei  einneitiger 
^Entladung  die  Losreissungsspuren  nur  an  der  positiven  Elec- 
trode wahrnimmt,  dass  somit  nur  die  positive  Electricität 
den  electrischen  Funken  erzeugt. 

Zugleich  wiesen  wir  nach,  dass  es  hierfür  eine  untere 
DruckgrenzR  gibt  (in  atmosphärischer  Luft  bei  ca.  10  mm 
Quecksilberhöhe),  während  es  uns  nicht  möglich  war,  eine 
obere  Druckgrenze  zu  finden,  obwohl  wir  unsere  Versuche 
bis  zu  sechs  und  acht  Atniosphären  ausdehnten. 

Zum  Nachweise  dafür,  dass  in  dem  angegebenen  Druck- 
intervalle nur  jene  Losrcissung  der  Electrodentbellchen  in 
Betracht  kommt  und  wahrnehmbar  ist,  welche  durch  den 
Austritt  der  positiven  Electricität  aus  Metall  in  Luft  oder 
einen  anderen  sogenannten  Isolator  bewirkt  wird,  dienen 
di'ei  verschiedene  Erscheinungen:  1,  Das  Hervorbringen  von 
Losreissungsspuren  auf  den  Electroden  in  Form  der  erwähn- 
ten kleinen  Gruben,  welche  bei  grösserer  Zahl  den  von  uns 
als  „centrale  Aufreissungsscheil^e"  bezeichneten  Theil  der 
Priestley'schen  Ringtiguren  bilden.  2.  DasAuffangen  der  los- 
gerissenen Electrodentheiichen  auf  einer  unterstehenden  Platte, 
wobei  man  ^.Aufstreuungsringc"  erhält,  wenn  die  auffangende 
Platte  aus  Metali  besteht,  und  Lichtenberg'sche  positive 
oder  ,,Strablenflguren",  wenn  die  auffangende  Platte  ein  Iso- 
lator ist;  3,  Das  Ablenken  der  Electrodentheiichen  durch 
einen  kräftigen  Magnet. 

Diese  Wirkungen  des  Funkens,  welche  wir  in  unseren 
eingangs  citirten  beiden  Abhandlungen  beschrieben  haben, 
können ,  mit  Ausnahme  der  Lichtenberg'schen  Figuren, 
nur  mittelst  stärkerer  Leydener  Batterien  oder  Inductions- 
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apparatea  grösater  Art  deatüch  wahrnehmbar  haiimgghrnk 
werden.  Der  Funke  der  Reibongsdectrisirm&schiQe 
flnenzmaschine  ohne  Condensator,  sowie  tod  kläneras 
mittleren  InductioDsapp&raten  Ut  hierfür  zu  schwach. 
Eine  weitere  ErBcheinnngf  welche  mittelst  der  Reil 
electrisirmaschine  erhalten  werden  kann,  and  die 
dafür  spricht,  dass  der  electrische  Funke  nur  tod 
tiren  Seite  ausgehe,  wurde  von  Van  Marnm^)  mii 
Derselbe  fand  nämlich  bei  Versuchen  mit  seiner 
ElectrisirmaBchine.  dass  in  dem  Falle,  wenn  zwischen 
negativ  electrisirten  und  einem  mit  dem  Erdboden  in  Vcf 
binduDg  stehenden,  also  im  natürlichen  Zustande  sich  befis' 
denden  Leiter  ein  Funke  überspringt,  die  ans  letzteren  M» 
fahrenden  Strahlen  und  Feuerbüschel  ihre  Richtung  stets 
nach  dem  negativen  Leiter  hin  haben.  Ebenso  beobachtete 
er  beim  üeberspringen  des  Funkens  zwischen  einem  poätiT 
electrisirten  und  einem  negativen  oder  mit  der  Erde  fo^ 
bundenen  Leiter  die  Aeste  des  Funkens  von  dem  posidTcs 
Leiter  ausgehend.  Van  Marum  folgerte  hieraas,  dass  dir 
electrische  Funke  ausschliesslich  durch  den  Austritt  dff 
positiven  Electricität  hervorgebracht  werde. 

Bequemer  als  mit  der  Reibungselectrisirmaschine  lassea 
sich  solche  verästelte  Funken  mit  einem  Indactionsapparste 
beobachten.  Bringt  man  zwei  Metallspitzen  in  eine  etirw 
grossere  Entfernung  als  jene,  bei  welcher  noch  ein  continuir- 
licher  Funkenstrom  übergeht,  so  bemerkt  man  im  Dunkeb 
an  der  positiven  Electrode  astförmige  Funken,  deren  Stam» 
auf  der  positiven  Electrode  aufsitzt,  während  die  negsti»« 
Eilectrode  diese  Erscheinung  niemals  zeigt.  Noch  deutlirher 
l&sst  sich  dies  in  verdünnter  Luft  (700  bis  etwa  50  mm  Drnck) 
wahrnehmen. 

Eine  weitere  Erscheinung,  welche  ebenfalls  ftir  die  ein- 
seitige Richtung  des  electrischen  Funkens   spricht,  und  di« 


1)  Van  Marum,  Schwcigg.  Joum.  29.  p.  475.  1800.  C«brlg0> 
ücheint  uacb  einer  Anmorkuug  ia  Gilberts  Adu.  S.  p.  333.  ISOS  dieKttM 
Erscheiiiiulf;  schon  frübcr  von  Deimann  und  Trooetwyck  l»e<ib«elitH 
worden  z\i  Boin. 
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►ines  Wissens  zuerst  Ton  P.  Riess*)  mitgetheilt  wurde,  ist 

Igonde:  Läsat  man  zwischen  einer  Metallspitze  und  einer 
Metallplatte  den  Fuakenstrom  eines  Inductionsapparates  über- 
springen, 80  geht  in  dem  Falle,  wo  die  Metallplatte  die 
positive,  die  Metnilspitze  die  negative  Electrode  bildet,  der 
Funke  stets  unveränderlich  von  einem  und  demselben,  genau 
UQter  der  Spitze  befindlichen  Punkte  der  Platte  aus,  ist  hin- 
gegen die  Platte  negativ,  die  Spitze  positiv,  so  trifft  jede 
einzelne  Funkenentladung  auf  eine  andere  Stelle  der  Platte 
auf,  und  der  Funkenstrom  ist  infolge  dessen  in  beständiger 
sehr  rascher  Bewegung  begriffen.  Im  ersteren  Falle  bildet 
der  Funkenstrom  eine  unbewegliche  gerade  Linie,  im  letzte- 
ren Falle  sich  hin  und  her  bewegende  Curven,  welche  durch 
ihre  rasche  Aufeinanderfolge  den  Eindruck  einer  glockenfor- 
^ugen  Entladung  machen. 

B  Ohne  auf  eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  einzugehen, 
scheint  mir  dieselbe  jedenfalls  ein  Beleg  dafür  zu  sein,  dass 
der  electrische  Funke,  oder  was  dasselbe  ausdrückt,  die  Los- 
reiftsung  der  Electrodentbeilchen  eine  bestimmte  Rich- 
tung habe,  somit  nicht  von  beiden  Ekctroden  ausgehe,  son- 
dern nur  von  einer  derselben. 

Die  Fortführung  von  Electrodentheilchen  durch  nega- 
tiTe  Electricität  wurde  zuerst  von  PlÜcker')  beobachtet. 
Derselbe  sagt:  „Das  Metall  der  Electroden  (in  Greissler'- 
schen  Röhren),  namentlich  der  negativen,  wird  zu  dem  Glase 
der  Röhre  übergeführt.  Es  ist  dies  sogar  bei  Platinelectro- 
den  der  Fall." 

Gassiof)  untersuchte  diese  Erscheinung  genauer  und 
constatirte,  dass  es  nicht  „namentlich'^,  sondern  ausschliess- 
lich die  negative  Electrode  sei,  von  welcher  durch  die  Ent- 
ladung in  sehr  verdünnten  Gasen  Electrodentlieiluhen  fort- 
geführt werden.  Er  wandte  vierzehn  verschiedene  Metalle 
als  Electroden  an  und  fand,  dasa  Aluminium-  und  Eiacnelec- 
troden  einen  fast  unmerklich  geringen  Beschlag  an  der  Glas- 


1)  P.  Rieas,   Abliaadl.  zu  der  Lehi-e   von  der  Keibungsclectricitiit, 
p.  384. 

2)  Plücker,  Pogg.  Ann.  103.  p.  88.  151.  1858. 

3)  GaBBiotf  Kep.  of  Brit  Asaoc.  161«  p.  38. 
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wund  abaetzeDT  während  Platin,  Silber,  Kupfer  and  anddi 
Metalle  in  verhüttniBsmässig  kurzer  Zeit  eine  £*ortfahm( 
TOD  Theilcben  erkennen  lassen. 

Die  allgemeine  Aufmerksamkeit  auf  die  durch  ii«falhi 
Electricität  bewirkte  Verflüchtigung  der  Klectroden  wvrk 
durch  die  Publicationen  von  W,  Crookes*)  hingelenkt, 
selbe  bezeichnete  die  von  der  Kathode  fortgescblea 
Theilcben  bekanntlich  als  f,8trahlende  Materie"  oder  „n«rta 
Aggregatszustand". 

Nähere  Untersuchungen  über  die  Bewegungsrichtung  tt»i 
die  Entfernungen,  bis  zu  welchen  die  von  der  Kathode  los- 
gerissenen Theilcben  bei  verschiedener  Dichtr  der  umgebeD^ 
den  Gase  geführt  werden,  wurden  von  W.  Hitlorf*)  bdä 
Puluj*)  gemacht,  von  deren  Arbeiten  noch  im  NachsUhn- 
den  gesprochen  wird.  In  Bezuj^  auf  die  Abhängigkeit  d« 
Fortführung  der  Kathodentheilchen  von  der  Dichte  d« 
Gases,  in  welchem  die  Entladung  stattfindet,  gibt  J.  Pulnj 
als  grösHteu  Druck,  bei  welchem  er  die  8og**nannte  Elee* 
trodenmaterie  beobachtet  hat,  1,46  mm  Quecksilberböbe  an. 

Ich  war  nun  zunächst  bestrebt,  zu  eruiren,  ob  die  Fort- 
führung von  Eiectrodentheilchen  durch  den  Austritt  der 
negativen  Electricität  an  bestimmte  Grade  der  Luftverdün- 
nung  gebunden  sei,  und  an  welche? 

§  2.  Die  Losreissung  von  Eiectrodentheilchen  durch 
positive  Electricität  beobachteten  Hr.  Prof.  Reitlinger  und 
ich  innerhalb  eines  Luftdruckes  von  4500  bis  10mm;  för  dif 
Losreissung  durch  negative  Electricität  gibt  J.  Puluj  die 
Druckintervallo  von  1,46  bis  0,005  mm  an.  Hiernach  kOnnt« 
man  zu  der  Verniuthung  geführt  werden,  dass  boi  einen 
Luftdrucke,  der  zwischen  10  und  1,46  mm  liegt,  gleichsam 
ein  Umkehrungspunkt  sein  müsse,  bei  welchem  die  Disaggr»- 
gationswirkung  von  der  Anode  zur  Kathode  Übergehe.  Di« 
ist  jedoch  nicht  der  Fall. 


1)  William  Crookes,   Strahlende  Materie  oder  der  vierte  Aggrt- 
gatzustand.     D'-utsch  vnn  Dr.  II.  Gretschel.    Leipzig  1879, 

2)  Hittorf,  Pogjr   Ann.  Vit*,  p.  1  und  197.  1869. 

3)  Pu!uj,  Wien.  Bct.  SL  K.  Abth.  p.  864.  1880. 
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Es  mass  hier  darauf  hingewieHen  werden,  dass  zur  Er* 
kennung  der  Fortführung  von  Electrodentheilchen  durch 
negative  Electricität  nur  zwei  p]rscbeinungen  dienen:  das 
HerTorbringen  des  Metallanfluges  an  der  Glaswand  und  die 
Fluorescenz  des  Glases.  Der  Metallanflug  tritt  hierbei  meiner 
Erfahrung  gemäss  niemals  ein,  ohne  dass  vorher  Fluorescenz 
sichtbar  gewesen  wäre.  Bei  dem  gleichen  Verdünnungsgrade 
der  Luft  wird  aber  das  Auftreten  dieser  beiden  Erschei- 
nungen noch  durch  drei  andere  Umstände  sehr  wesentlich 
beeindusst^  nämlich  erstens  durch  die  Entfernung  der  Metall- 
eleetrode  von  der  Glaswand ,  zweitens  durch  die  mehr  oder 
weniger  alternirende  Entladung  des  Inductionsapparates, 
drittens  durch  die  Intensität  des  Funkenstromes. 

Je  geringer  die  Entfernung  zwischen  der  negativen  Elee- 
trode und  der  Glaswand  ist,  bei  einem  um  so  höheren  Luft- 
drücke kann  man  Fluorescenz  und  Metallantlug  erhalten. 
Indem  ich  immer  engere  Glasröhren  zur  Evacuation  anwandte, 
beobachtete  ich  stets  bei  höherem  Drucke  die  Fortführung 
der  Electrodentheilchen.  Dies  lässt  nachstehende  kleine  Ta- 
belle erkennen.  Hierbei  bezeichnet  d  die  Distanz  zwischen 
der  drahtförmigen  Eleetrode  und  der  Glaswand,  und  p  den 
Druck,  bei  welchem  Fluorescenz  und  MetallanÜug  sichtbar 
wurden.  Die  Electroden  bestanden  hierbei  aus  einem  Platin- 
draht von  40  mm  Länge  und  0,3  mm  Dicke. 
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Man  ersieht  hieraus ^  dass  der  MetallanÜug  bei  15  mm 
Entfernung  der  Eleetrode  von  der  Glaswand  erst  bei  einer 
Verdünnung  von  0,04  mm  auftritt,  während  derselbe  bei 
0,6  mm  Entfernung  schon  bei  30  mm,  also  einem  750 mal 
grösserem  Drucke  erscheint.  Bei  noch  engeren  Köhren 
konnte  ich  weder  Fluorescenz,  noch  MetallanÜug  wahmehmea 
und  möchte  diesen  Umstand  hauptsächlich  der  starken  Er- 
wärmung der  Glaswand  zuschreiben,  welche  stets  an  jenen 
Stellen  eintritt,  wo  das  Glimmlicht  bis  an  die  Glastläche 
reicht 

In  ähnlicher  Weise  macht  sieb  der  Einüuss  der  alter- 
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nirenden  Entladung  geltend.  Verbindet  m&n  ai 
drahtförmigen  Electroden  einer  evacoirten  Glasröhre 
mit  den  beiden  Polen  eines  Inductionsapparates,  so 
man  die  eingeschlossene  Luft  auf  eine  erheblich 
Dichte  bringen,  um  Fluorescenz  und  Metallanflug  n 
ten,  als  wenn  man  gleichzeitig  noch  nüt  Millfe  eines 
kenmikrometers  eine  Loftstrecke  einschaltet.  Um 
das  Maximum  der  Fluorescenz  zu  erreichen,  genOgt  es 
das8  übexbaupt  noch  eine  Luftstrecke  eingeschaltet 
sondern  dieselbe  muss  auch  eine  bestimmte  Länge  hib* 
welche  je  nach  der  Schlagweite  des  Funkens  und  der  Grö* 
des  Apparates  zwischen  1  und  50  mm  varürt.  Zur  £rli» 
temng  hierfür  führe  ich  folgenden  Versuch  an.  In  vM 
40  mm  weiten  Glasröhre  wurde  der  negativen  scheibeniom- 
gen  Platinelectrode  eine  mit  Kreidepulver  bestrichene  Gl» 
merplatte  in  einer  Entfernung  von  75  mm  gegenübergefitdt 
Wurde  nun  die  Luft  in  der  Glasröhre  bis  auf  0,17  mm  Drwi 
ausgepumpt,  so  konnte  man  bei  einer  Scblagweite  deä  b- 
ductionsfunkens  von  31  mm  ohne  Einschaltung  einer  Loit- 
strecke  noch  keine  Fluorescenz  des  Ki'eidepulvers  wahracb' 
men.  Wurde  aber  nun  mit  dem  Funkenmikrometer  etM 
Luftstrecke  eingeschaltet,  so  fing  bei  einer  Länge  derselba 
von  10  mm  die  Fluorescenz  an,  sichtbar  zu  werden;  bei  einer 
Länge  der  Luftstrecke  von  14  mm  war  sie  sehr  deutlich,  um 
bei  etwa  16  mm  trat  das  Maximum  der  Helligkeit  ein.  I« 
gleicher  Weise  wie  auf  die  Fluorescenz  wirkt  das  Einschal- 
ten einer  Luftstrecke  von  bestimmter  Länge  auch  auf  di« 
Fortführung  von  Kathodcntheilchon  befördernd  ein,  wie  ici 
mich  durch  zahlreiche  Versuche  überzeugt  habe. 

In  den  Lehrbüchern  der  Physik  wird  gewöhnlich  M|^ 
fuhrt,  dass  nur  der  Oeffnungsstrom  des  Inductionsappanki 
eine  merkliche  Schlagweite  besitzt,  und  dass  die  EinschaHvaf 
einer  noch  so  kleinen  liuftstrecke  genöge,  uni  das  ü 
gehen  des  Schliessungsstromes  vollständig  zu  verh 
Diese  Anschauung  widerspricht  aber  den  von  Hrn.  Prot 
Reitlinger  und  mir  gefundenen  Thatsachen.  Bei  Er««' 
gung  Priestley^scher  Ringfiguren  beol)achteten  wir  selhj* 
bei  Einschaltung  einer  30  bis  40  mm  langen  Strecke  läch^ 


i^iM^ 


Fr.   Wächter,  911 

TerdOanter  Luft  gleichzeitig  an  beiden  Electroden  Sauerstoff- 
und  Wasserstoffabscheidung,  resp.  Oxydation  und  Reduction 
der  Ohertiiiche  von  polirten  Metallkugeln  oder  Platten. 
Ebenso  kann  man  in  verdünnter  Luft  gleichzeitig  an  beiden 
Electroden  Büschel-  und  Glimmlicht  wahrnehmen,  wenngleich 
in  dem  Schlieaaungskreise  noch  eine  Strecke  Jjuft  von  ge- 
wöhnlicher Dichte  ßich  befindet.  Auch  die  oben  mitgetheilte 
Erscheinung,  dass  die  Fluorescen^  und  der  Metallantlug  erst 
bei  Einschaltung  einer  Luftstrecke  von  bestimmter  Länge 
ihr  Maximum  erreichen,  scheint  mir  ein  weiterer  Beweis  da- 
für zu  sein,  dass  beide  ätröme  durch  Luft  von  gewöhnlicher 
Dichte  übergehen. 

Wenn  in  den  Schliessungskreis  eines  Inductionsappa- 
rates,  der  eine  Schlagweite  von  etwa  170  ram  besitzt,  gleich- 
zeitig ein  Galvanometer,  ein  Voltamett^r  mit  Wollaston'- 
schen  Spitzen  und  eine  Luftstrecke  eingeschaltet  sind,  so 
wird  die  Ablenkung  am  Galvanometer  und  die  Wasserzer- 
setzung im  VolLameter  am  grössten,  wenn  die  eingeschaltete 
Luftstrecke  ca.  10  mm  beträgt  Verkleinert  oder  vergrÖssert 
man  die  Luftstrecke,  so  nehmen  Ablenkung  und  Wasserzer- 
setzung ab.  Dieser  Umstand  ist  sehr  leicht  erklärlich,  w^enn 
man  in  Betracht  zieht,  dass  auch  der  Schliessungsstrom  in 
Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  eine  merkliche  Schlagweite 
erreicht  Einerseits  wird  nämlich  der  Schliessungsatrom  durch 
das  Einsetzen  einer  grösseren  Luftstrecke  immer  mehr  und 
mehr  i^urückgedrängt,  seine  paralysirende  Wirkung  auf  den 
Oeffnungsstrom  daher  vermindert,  und  der  letztere  nimmt  an 
Stärke  zu.  Andererseits  wird  aber  der  Widerstand  des  ge- 
sammten  Stromkreises  durch  das  Einschalten  einer  Luft- 
strecke vermehrt  und  derOeflfnungsstrom  dadurch  geschwächt^ 
jedoch  in  geringerem  Maasse  als  der  Schliessungsstrom.  Es 
muBB  daher  einen  gewissen  Mittelwerth  für  die  Grösse  der 
Luftstrecke  geben,  bei  welchem  die  Intensität  des  Oeffnungs- 
stromes  ein  Maximum  erreicht.'} 

Nicht  nur  die  relativ  grössere  Lntensitat  des  Oeffnungs- 


1)  Man  vergleiche  hiermit  die  Anschauung  vou  Kooflen,  Pogg.  Add. 
107.  p.  193.  1859.  —  WüUaer,  Physik  4.  p.  953.  1875. 
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gtromes  gegenüber  dem  Schliessungsstrome,  soDdern  auch  eitM 
absolut  grössere  Intensität  bringt  eine  stärkere  Fortfilhmsg 
Ton  Electrodentheilchen  hervor.  Bei  gleichem  Abstände  der 
Klectroden  tod  der  Glaswand  kann  man  daher  mittelsi  b- 
tensiverer  Funken  die  Fluorescenz  und  den  MetallanHug  b« 
grosserer  Dichte  der  Luft  erzeugen,  als  mittelst  schwacher«!! 
Funken.  Indem  ich  in  einer  1,2  mm  weiten  Glasröhre  eiueo 
sehr  krtitiigen  Funken  (17  mm  Schla^eite)  übergohon  lie», 
konnte  ich  so  bei  einem  Quecksilberdrucke  von  63  an 
Fluorescenz  und  Metallantiug  hervorrufen.  Um  die  sog^ 
nannte  strahlende  Electrodenmaterie  wahrzunehmen,  ist  ea 
somit  nicht  nöthig,  Verdünnungsgrade  von  0,00076  mm  u* 
zuwenden,  wie  W.Crookes  angibt,  sondern  man  kann  die« 
Erscheinung  auch  schon  bei  63  mm,  also  einem  etwa  80000» 
mal  höherem  Drucke  beobachten. 

§  3,  Die  Dichte  der  Luft  wirkt  auf  die  Portführunf 
Ton  Anoden*  und  Kathodenth eilchen  auch  noch  in  anderer 
Weise  ein.  Während  nämlich  die  Quantität  der  in  gleichen 
Zeiten  und  unter  sonst  gleichen  umständen  durch  den  Aus- 
tritt der  positiven  Electricität  losgerissenen  Electrodentheil- 
chen mit  geringer  werdendem  Luftdrucke  ebenfalls  geringer 
wird,  nimmt  die  QuantitÜt  der  in  gleichen  Zeiten  fort^rfuhr- 
ten  Kathodentheilchen  mit  dem  abnehmenden  Luftdrücke  w. 
Der  Nachweis  hierfür  kann  zw^ar  nicht  direct  durch  Wägang 
der  Electroden,  d.  h.  durch  die  Gewichtsabnahme  derselbefl 
bestimmt  werden,  weil  die  fortgeführten  Quantitäten  EI«o 
trodenmaterie  in  den  meisten  Fällen  viel  zu  klein  sind,  an 
selbst  an  einer  emptindlichen  Wage  einen  Ausschlag  henor- 
zubringen;  dagegen  lässt  sich  dies  auf  andere  Weise  erken- 
nen. Versucht  man  einen  „Aufatreuungsring"*)  mittelst  einer 
kleinen  Palladium-  oder  Antimonkugel  in  einer  Wasaerstof* 
atmosphäre  bei  etwa  400  mm  Quecksilberdruck  hervonn- 
bringen,  so  muss  die  Stromdauer  viermal  so  lange  und 
länger  währen,  als  zur  Erzeugung  eines  gleich  deutlich  ßicht- 
baren  Kinges  bei  gewöhnlichem  Luftdrucke  erforderlich  ist 


1)  Man  sobe  die  Abhandlung  von  Roitlinger  u.  Waohtor^  Kirn. 
Ber.  82,  II.  Abth.  p.  200.  1880. 
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Bei  einem  Drucke  von  ca.  250  mm  und  darunter  ist  es  aber 
Überhaupt  nicht  mehr  möglich,  Aufstreuungsringe  zu  erhal- 
ten. Die  Quantität  der  durch  positive  Electricität  fortge- 
führten Theilchen  nimmt  somit  mit  dem  geringer  werdenden 
Luftdrucke  ab. 

Lässt  man  dagegen  einen  Punkenatrom  gleichzeitig  durch 
*nrei  mit  Metallelectroden  rersehene  Glasröhren  Ton  gleichen 
Dimensionen  gehen,  wobei  jedoch  die  Luft  in  der  einen  Glas- 
röhre stärker  verdünnt  ist  als  in  der  anderen,  so  entsteht 
der  MetallanHug  in  der  Nähe  der  negativen  Glectrode  weit 
früher  und  ist  stets  viel  atÄrker  in  jener  R/ihre  mit  der 
IkÖheren  Verdünnung.  Die  Quantität  der  fortgeführten  Ka- 
^tJiodentheilcben  ist  somit  bei  geringerem  Luftdrucke  grösser. 

§  4.  Auch  die  Entfernungen,  bis  auf  welche  Anoden- 
■und  Kathodentheilchen  unter  gleichen  Yerhältnissen  geführt 
werden,  sind  verschieden.  Die  Anodentheilchon  werden  im 
allgemeinen  so  weit  geführt,  als  die  Schlagweite  des  Funkens 
ist,  welchen  sie  bilden.  Dies  lässt  sich  mit  Hülfe  von  posi- 
tiTen  Lichtenborg'schen  Figuren  erkennen.  Man  kann  mit 
biner  durchlöcherten  Harzplatte  noch  in  einer  Entfernung, 
«reiche  an  der  Grenze  der  Schlagweite  des  Funkens  aufge- 
Btellt  ist,  Strahlenflguren  erhalten.  Bei  einer  Schlagweite 
woxy  200  mm  in  freier  Luft  werden  also  auch  die  Anoden- 
theile  200  mm  weit  geschleudert.  Dira  lehrt  auch  die  spectral- 
inalytische  Untersuchung  des  Funkens.  Die  Funkenlänge 
flt  aber  nach  den  Versuchen  von  Harris^)  bekanntlich  um- 
gekehrt proportional  der  Dichte  der  Luft. 

Nicht  das  Gleiche  scheint  für  die  Kathodentheilchen  zu 
gelten.  W.  Crookes  gibt  an,  dasa  die  Entfernung,  bis  zu 
irelcher  die  strahlende  Electrodenniaterie  geführt  wird,  gleich 
äer  mittleren  Wegläoge  der  Gasmolecüle  sei.  J.  Puluj  hat 
ledoch  diese  Behauptung  durch  seine  Messungen  niclit  be- 
stätigt gefunden.  Nach  seinen  Beobachtungen  ist  die  Länge 
des  dunklen  Raumes  an  der  negativen  Electrode,  welcher  ja 
eben  aus  Kathodentheilchen  besteht,  einerseits  Überhaupt 
'öSBCr  als   die   mittlere  Weglänge,   und  die   Verbreiterung 


I)  HarriB,  Phil.  Trans.  1834. 
Ana.  d.  Phyi.  o.  Cbcm.    is'.  F.   XVII. 
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des  dußklen  Kaumeü  mit  dem  geringer  werdemlen  Luftdrücke 
wikclittt  auch    mcht  m  jeDem  Yeihältuisfie,  wie  die  mitUert 

Hierbei  i&t  judueli  i-in  Umstand  zu  berücksicbtigeDy  anf 
welchen  eohori  W.  Hiitorf  hinwies.  Wenn  nämlich  die 
OborH&ofa«  derHuthode  grösser  ist  als  die  Eutwickelung  das 
Gliiikuilicbtea  auf  derselbt^u,  svdaäti  al»o  mcht  dit^  gaa» 
Küthodti  mit  GLimmUcht  Überwöge»  ist,  so  hat  der  dunkk 
Huuin  zwiBcdien  Katliode  und  GlimniUcht  seine  normale  Äus- 
deliDUDg.  Ist  dagegen  die  Obt^rü^cLe  der  Käthude  klein«! 
als  dio  Ausbreitung  de»  GUmmUchtes  zufolge  des  Torhänd«- 
nes  Luftdruckes  belr^igen  würde,  go  wird  das  GUmmlicbt. 
iwf  der  Kathode  glbichsam  zii&:iiiimeD  gepre^st,  und  die  Länge 
des  dunklen  Raumes  i^t  gröeser,  als  sie  bei  ungebtndBrter 
Ausbreitung  des  Qlimmbchtes  »ein  würde.  Man  müsste  diiher 
wohl,  um  vergleichbare  ZaUlea  jcu  erhalten,  die  Länge  des 
dunklen  Raumes  stets  auf  Electroden  von  so  grosser  Ana- 
debnung  messen,  dass  dieselben  nie  vollständig  mit  Glimm- 
liebt  überzogen  sind.  Diese  Bedingung  ist  jedoch  bei  ge* 
ringen  Drucken  mit  mancherlei  Schwierigkeiten  Terbunden, 
und  es  war  mir  bisher  nicht  möglich,  derartige  MesaungeD 
auszuführen. 

Um  einen  approximativen  Vergleich  daftir  zu  gewinnen, 
wie  weit  Anoden-  und  Kathodenth eilchen  unter  gleichen  Ter- 
hältüissen  geführt  werden,  mag  Folgendes  dienen.  Bei  einer 
Schhigweite  des  Inductionsapparates  von  170  mm  in  freier 
Luft  "Würde  das  Auftreten  von  Fluorescenz  und  Metallauflug 
an  der  Kathode  in  einer  Entfernung  von  0^6  mm  erst  bei 
einem  Drucke  von  63  mm  Quecksilberhöhe  beobachtet,  Kaclt 
den  Versuchen  von  Harris  müsste  aber  ein  Funke^  der  in 
der  Luft  unter  gewöbnlichym  Drucke  (760  mm)  eine  Strecke 
von  170  mra  durchbrechen  kunu,  bei  6ü  mm  Druck  ein& 
8treok6  von  204Ö  mm  zurücklegen  können.  Die  Änodentheil- 
chen  würden  daher  bei  einem  LuJ'tdrucke  von  63  mm  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  2040/ ü,6  =  3400  mal  so  weit  ge- 
führt werden^  als  die  Kathodentheilchen;  bei  30  mm  Druck 
würden  die  Anodentheilcben  etwa  4200malj  bei  15  mm  Drucl; 
ca.   555ümal    so   weit   geführt^    als    die   Kathodentheilcheo, 
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TJnter  10  mm  Druck  hürt  jedoch  die  Fortführung  von  Ano- 
dentheilchcn  gänzlich  auf,  und  es  müsste  auch  erst  durch 
specielle  Versuche  eruirt  werden,  ob  das  Gesetz  von  Harris 
über  die  Öchlagweite  des  Funkens  his  zu  ßo  geringen  DruckiiU 
wie  BO  oder  15  mm  gültig  ist.  Bei  diesen  Verdünnungs* 
graden  tritt  bekanntlich  der  hellleuclitende  Funke  nicht  mehr 
auf,  und  die  Anodentheilchen  werden  nur  in  nicht  glühendem 
Zustande  überftihrts  Soviel  ist  jedoch  sicher,  dass  unter 
gleichen  Umständen  die  Anodentheilchen  sich  bedeutend 
weiter  fortbewegen  als  die  Kathodentheilchen. 

§  5.  Eine  weitere  Verscliiedenhcit  zwischen  der  Fort- 
führung von  Anoden-  und  Kathodentheilchen  zeigt  sich  darin» 
dass  die  Ausgangspunkte  derselben  durch  verschiedene  Bin- 
Üüsse  bedingt  werden.  Für  die  Fortführung  von  Anoden- 
theilchen sind  zwei  Umstände  massgebend,  die  Lage  der 
Kathode  in  Beziehung  zur  Anode,  und  die  Form  der  Anode 
hinschtlich  ihrer  Krümmung.  Die  Anodentheilchen  gehen 
stets  von  dem  der  Kathode  nächstliegenden  Punkte  der 
Anode  ans,  welcher  die  kürzeste  Verbindungslinie  zwischen 
Anode  und  Kathode  bildet. ')  Sind  mehrere  Punkte  der 
Anode  nahezu  gleichweit  von  der  Kathode  entfernt,  so  gehen 
die  Anodentheilchen  von  Jenem  Punkte  aus,  welcher  den 
kleinsten  Krümmungsradius,  also  die  sUlrkste  Krümmung 
hat  Ist  die  Anode  jedoch  geradezu  mit  einer  Spitze  ver- 
sehen, so  gehen  die  Anodentheilchen  selbst  dann  von  der 
Spitze  aus,  wenn  dieselbe  etwas  weiter  von  der  Kathode 
entfernt  ist,  als  ein  anderer  Punkt  der  Anode,  nur  darf  der 
Unterschied  der  beiden  Wege  eine  gewisse,  von  der  Dichte 
de8  Qases  und  der  Schlagweite  des  Funkens  abhängige 
Grenze  nicht  überschreiten. 

Die  Grösse  jener  Fläche,  von  welcher  die  Anoden- 
theilchen ausgehen,  hängt  von  der  der  Entladung  voraus- 
gehenden  Eiectricitätsspaimung  ab  und  ist  um  so  grosser,  je 
höher  die  Spannung.  Indirect  ist  daher  auch  die  Krümmung 
der  Anodenoherääche  von  Eiufluss  auf  die  Grösse  der  Aas- 
trittsfläche der  Anodentheilchen.   Bei  Anwendung  einer  ebenen 


])  Diese  Enclieinnngcn  hut  W.  Hittorf  morst  mitj^etlifilt. 
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MeUllplatte  ist  letztere  Fl&che  (die  centrale  Aufreissuo 
Scheibe)  am  grössten^  Aberst^igt  jedoch  nach  meinen  Mes- 
sungen selbst  bei  sehr  hohen  Spannungen  nicht  mehr  als 
3  qmm.  Die  Dichte  der  Loft^  in  welcher  die  Entladung 
statttindetf  ist  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  Gr&sse  dieser 
Fläche. 

Besrüglich  der  Austrittspunkte  Hlr  die  Kathod^^nt heil- 
chen kommt  die  Stellung  der  Anode  zur  Kathode  erat  in 
zweiter  Linie  in  Betracht,  dagegen  ist  die  Reinheit  der 
Oberfl&che,  d.  h.  die  Abwesenheit  einer  <3xydachicbt  und 
die  Dichte  des  Gases  sehr  wesentlich.  Wird  die  Oberflftche 
einer  metallischen  Kathode  mit  einer  dichten  Oxydschicht 
überzogen  und  nur  eine  bestimmte  Stelle  blank  gemacht,  so 
treten  die  Kathodentheilchen  zunächst  an  dieser  blanken 
Stelle  aus,  seibat  dann^  wenn  diese  Stelle  weiter  Ton  der 
Anode  entfernt  ist,  als  ein  anderer  Punkt  der  Kathode^,  nur 
darf  auch  hier  eine  von  der  Dichte  des  Gases  abhängige 
Grenze  nicht  überschritten  sein.  Bei  geringer  Luftdichte  ist 
es  jedoch  möglich,  die  Kathodentheilchen  sogar  auf  der  der 
Anode  entgegengesetzt  liegenden  Seite  der  Kathode  erschei- 
nen zu  lassen,  was  bei  den  Anodentheilchen  nicht  gelingt 
Die  Anwesenheit  eines  Oxydöberzuges  äussert  auf  das  Aus- 
treten der  Anodentheilchen  keine  merkbare  Wirkung,  hin- 
gegen ist  wieder  die  Krümmung  der  OberÜäche  unwesent- 
lich fUr  das  Austreten  der  Kathodentheilchen. 

Wie  oben  erwähnt,  ist  die  Dichte  der  Luft  ohne  Ein- 
fluss auf  die  Grösse  jener  Fläche,  von  welcher  die  Anoden- 
theilchen austreten,  wirkt  dagegen  bestimmend  auf  die  Grösse 
der  Fläche,  von  welcher  die  Kathodentheilchen  ausgehen. 
Je  geringer  die  Dichte  der  Luft,  um  so  grösser  ist  letztere 
Fläche.  Nach  Analogie  des  von  Prot  Beitlinger')  gefun- 
denen, von  Bezold*)  näher  studirten  Gesetzes  für  die  \er- 
grösserung  der  Lichtenberg'schen  Scheibenfigoren,  sowie 
nach  den  von  Prof.  Reitlinger  und  mir  gemachten  Mes- 
sungen^) über  die  Ausbreitung   des  Glimmlichtes   bei   ver- 

1)  Beitlinger,  Wieii.  Ber.  44?.  p,  531.  1S61. 

2)  Beaold,  Pogg.  Anu.  IW,  p.  S37  u.  52fJ.  1H71. 

3)  Reitlinger,  Wien.  Bcr.  42.  p.  180.  18S0. 


jpr.   SVächier. 


Wl 


\ 


Bchiedenem  Drucke,  dürfte  aozunehmen  sein,  dass  die  Ver- 
grösserung  der  AustrittsHäche  der  KathodentheiUhen  umge- 
kehrt proportional  ist  dem  Quadrate  der  Luftdichte.  Be- 
zeichnet p  den  Druck  der  Luft,  d  den  Durcbmesner  jener 
kreiäförmi^en  Flächen,  von  welchen  die  Kathodentheilchen 
ausgehen  (die  bhmken  Scheiben),  so  müsste  das  Product  p .  d 
somit  eine  constunLe  Zahl  sein.  In  der  citirten  Abhandlung 
fanden  Prof.  Reitlinger  und  ich  folgende  Zahlen: 

p  r*     2,&  mm   ß  mm  lü  mm 

d  =   17.5   p      9     „      4,8  „ 
d,p  ^   49,8  45  4ä 

Bei  grösserem  Drucke  wurde  das  Product  p.d  immer 
grösser,  bis  zu  dem  vierfachen  Werthe,  entsprach  also  der 
Voraussetzung  nicht.  Bei  den  vielfachen  Umständen,  welche 
auf  diese  Messungen  störenden  Einduss  nehmen,  spricht  dies 
jedoch  wohl  noch  nicht  entschieden  gegen  obige  Annahme. 

Unzweifelhaft  ist  jedoch  die  Thatsache,  diiss  die  Grösse 
jener  Fläche,  von  welcher  die  Kathodentheilchen  austreten, 
von  dem  Luftdrucke  abhängig  ist  und  mit  abnehmendem 
Luftdrucke  bedeutend  wächst,  bei  den  Anodentheilchen  da- 
gegen nicht.  Um  einen  numerischen  Anhaltspunkt  zur  Be- 
urtheilung  hierfür  zu  geben,  mag  Folgendes  dienen:  Wäh- 
rend die  Anodentheilchen  innerhalb  eines  Luftdruckes  von 
2280  bis  10  mm  von  einer  Fläche  ausgingen,  die  im  Mittel 
etwa  3  qmm  betrug,  gingen  die  Kathodentheilchen  bei  einem 
Drucke  von  40  mm  von  einer  Fache  =*  6  qmm  aus,  bei 
10  mm  Druck  war  die  Fläche  18  qmm,  bei  1,25  mm  Druck 
380  qmm,  bei  0,04  mm  Druck  mehr  als  40000  qmm. 

§  6.  Ein  sehr  bemerkenswerther  Unterschied  zwischen 
der  Fortfuhrung  von  Anoden-  und  Kathodentheilchen  besteht 
femer  in  der  Bewegungsrichtung  derselben.  Die  Anoden- 
theilchen gehen  stets,  wie  im  vorigen  Paragraphen  erwähnt 
wurde,  von  einer  relativ  kleinen  Fläche  aus  und  bewegen 
sich  von  da.  kegelfi')rmig  in  der  Richtung  des  Stromes  und 
unter  Einhaltung  der  kürzesten  Verbindungslinie  bis  zur 
Kathode  hin.  Es  ist  also  die  Stellung  der  Kathode  zur 
Anode,  welche  ihre  Bewegungsrichtung  bestimmt.  Die  Grösse 
des  an  der  Anode  gelegenen  spitzen  Winkels  lässt  sich  hier* 
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bei  annfthornd  mit  Hülfe  Lichtenberg'scher  positiver  8lrfth- 
lesÖguren  t^rinittoln.  Der  Radius  der  Stniltlf^ntigur  stellt  die 
eine  Kathete  eines  reclitwinkeligen  Dreiecks  dar,  die  Distanz 
zwischen  dem  Mittelpunkte  der  Figur  und  der  uus  oiner 
Metallspitze  lipatelienden  Anode  bildet  die  andere  Kathete. 
Es  zeigt  sich,  dass  dieser  Winkel  bei  sogenannten  dunklen 
Entladungen  bedeutend  grr>sspr  ist,  als  hei  leuchtenden  Fun- 
kenentladungen;  ebenso  ändert  er  sich  mit  der  Spunnung. 

Auf  die  Beweg ungsrichtung  der  KathodentheileheB 
ist  die  Lage  und  Stellung  der  Anode,  sowie  die  Kichtxmg 
des  Stromes  ohne  Einfluss.  Die  Rathodentheilchen  treten 
unter  allen  Umständen  senkrecht  imr  OberHäche  der  Ka- 
thode aus  und  bewegen  sich  in  dieser  Richtung  geradlinig 
fort  Die  Form  der  Kathodenol)erfläche  ist  i»omit  allein 
massgebend  für  die  Bewegnngsrichtung  der  KathodentheiJ- 
chen.  Auf  diesen  Umstand  hat  zuerst  W.  Hittorf  aufmerk- 
sam gemacht.  Weitere  Beweise  für  die  zur  Kathodenober- 
Üäche  normale  Bewegungsrichtung  hat  auch  .1.  Puluj  gelie- 
fert, wovon  im  nächsten  Paragraphen  gesprochen  wird.  Dit 
Kathodentheilchen  lassen  sich  ferner  aus  ihrer  geradlinigen 
Bewegung  auf  keinerlei  Weise  ablenken,  die  Kathudenstrah- 
len  sind  weder  brechbar,  noch  retlectirbar.  Dies  lassen  die 
sogenannten  .»Schatten**  erkennen,  welche  von  Körpern  er- 
zeugt werden,  die  in  die  Bahn  der  Kathodentheilchen  gestellt 
sind,  wie  dies  die  schönen  Experimente  ron  Hittorf, 
Crookes  und  Puluj  lehren.  Die  Anodentheilchen  dagegen 
sind  fähig,  sich  in  allen  nur  denkbaren  Ourven  und  Bie- 
gungen fortzubewegen. 

§.  7.  Die  Einwirkung  des  Magnets  auf  die  Anoden- 
und  Kathodentheilchen  lässt  ebenfalls  einen  charakteristi- 
schen Unterschied  derselben  erkennen.  Du  MonceD)  gibt 
an,  dass  der  hellleuchtende  Funke,  also  die  Anodentheilchen. 
durch  den  Magnet  nicht  abgelenkt  werden  könne,  sondern 
nur  die  Aureole  oder  Gasentladung.  Hr.  Prof.*Reitlinger 
tind  ich  hal»en    jedoch    experimentell   nachgewiesen*),   diss 


'  1)  Du  Moncel,  Kechcrohea  p.  47.  Wiedemann,  Oalv.  2.  §.  79«. 
Ä)  Beitlinger  u.  WÄchter,  Wien.  Bot.  82.  p.  207.  lewO. 
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auch  der  Funken  selbst  abgelenkt  werden  kann,  und  zwar 
sehr  beträchtlich!];  allerdings  bedurf  es  hierzu  ausserordentlich 
sturker  Magnetkräfte,  wie  man  sie  nur  mit  Electroniag^ni^ten 
grösster  Art  hervorbringen  kann.  Die  Ablenkung  des  Fun- 
kens oder  der  Anodentheilchen  erfolgt  dann  gemues  dem 
Biot-Laplace'schen  Gesetze.  Ist  die  Richtung  des  Stromes 
senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Magnetpole  in 
jener  Ebene,  welche  durch  die  Längsrichtung  des  (hufeisen- 
förmigen) Magnets  geht^  so  erfolgt  die  Ablenkung  in  aequa- 
torialem  Sinne.  Die  Anodentheilchen  werden  daher  so  ab- 
gelenkt, wie  zwischen  den  Magnetpolen  herabfallende  dia* 
magnetische  Körperpartikelchen.  Dabei  ist  es  gleichgültig 
ob  die  betreft'enden  Anodentheilchen  auH  Eisen,  Kobalt, 
Nickel,  Platin,  also  paramagnetischen  Metallen  bestehen, 
oder  aus  Wismuth,  Antimon  etc.,  also  diamagnetischen  Me- 
tallen. Dieser  Umstand  ist  insofern  autTallend,  als  bei  den 
hierbei  thätigen  starken  Magnetkräften ,  die  Anziehungskraft 
in  axialer  Richtung,  speciell  auf  Eisentheilchen  eine  sehr 
bedeutende  ist,  und  dennoch  werden  dieselben  äquatorial  ab- 
gelenkt. Man  sieht  hieranSf  dass  der  positivelectrische  Za- 
stand  auf  die  Eisentheilchen  einen  stärkeren  Impuls  hin- 
sichtlich der  Ablenkungsrichtung  ausübt,  als  der  specitische 
Magnetismus  der  Substanz. 

Betrachtet  man  die  Ablenkung  der  Kathodentheil- 
chen  dnrch  den  Magnet^)  in  ihrer  Öesammtheit,  so 
lasst  sich  das  Biot-Laplace'sche  Gesetz  absolut  nicht  da- 
rauf anwenden.  Es  ist  dies  nur  dann  möglich,  wie  J.  Pnluj 
gezeigt  hat,  wenn  man  jedes  Kathodentheilchen  einzeln  in 
Betracht  zieht  und  als  ein  elementares  Stromelement  auffasst^ 
welches  sich,  normal  zur  Kathodenoberfläche  ausgehend,  vom 
negativen  Pole  geradlinig  fortbewegt  und  hierbei  dieselben 
Eigenschaften  hat,  als  ob  es  mit  statischer  Electricität  ge- 
laden wäre.  Nur  unter  dieser  Voraussetzung  können  die 
Ablenkungen  der  Kathodentheilchen  mit  Jenen  der  Anoden- 
theilchen unter  gleichem  Gesichtspunkte  betrachtet  werden. 
Dies  scheint   mir  aber  ein  Beweis  dafür  zu  sein,   dass  die 


1)  PIflcker,  Pogg.  Aun.  103.  p.  88.  1856. 
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Kttthodentheilcbeii  in  der  Tbat  normal  xur  KathcMleQober- 
Ü&che  fortgeführt  werden.  B<i  der  oben  ]>rä»ii9)rten  iStrom- 
riditung  gegenüber  den  Magnetpiiliün  eifult^t  die  ALlfukUD^ 
der  KatLodfütheilchen  bekanntlich  in  axialem  Sinne;  es  ver- 
hfiJten  Bich  uIbo  hier  die  Fartikt^lcheo  nller  MetAlle,  inclasire 
de»   Wismuthä    und    AntimoDS,   wie   p&famagae tische   Sob- 

^  8,  Es  sind  Doch  einige  weitere  VersciLiedenheiteD 
zwischen  Anoden-  und  Kathodentheilchea  au  erörtern.  Die 
KatbüdenÜioilchen  werden  unter  allen  Um^tändun  in  nicht 
leuchtendem  Zustande  von  der  Kathode  fortgeführt^  indem 
i»ie  den  dunklen  Raum  ^wiM-hea  Kathode  und  Glimmlicht 
erzeugen*  Die  ÄnodcntheÜchen  werden  hingegen  sowohl  io 
leuchtendem,  als  uuch  in  nicht  leuchtendem  Zustande  üher- 
gefCihrt  Leuchtend  sind  sie  hektinntlicU  in  dem  Falle,  wenn 
ilui  Kathode  sich  in  einer  Entfernung  von  der  Anode  he- 
tindet,  die  innerhalb  der  Schlagweite  des  Pünken&  liegt,  und 
wenn  das  zwischen  den  beiden  Electrodeu  betindliche  Ga* 
hierbei  nicht  älld^u  sehr  verdünnt  ist.  In  sehr  verdünoteo 
Gasen,  sowie  in  einer  Entfernung  ausserhiilb  der  Schlag» 
weite  werden  die  Anüdentbeilcheü  in  nicht  leuchtendem  Zu- 
stande fortgeachteudert.  Das  Vurhandenäein  von  Anoden- 
theilchen  im  leuchtenden  Funken  lässt  sich  mittelst  des 
Spectralappurates,  der  AuCreiasungsscheiben  und  der  Auf- 
atreuungsringe  constatiren.  Die  Fortführung  nicht  leuchten- 
der Änodentheilchen  kann  mittelst  Lichtenberg'scher  poai- 
tiTer  ätrahlentigureu,  sowie  mittelst  Aufreissungsscheiben 
erkannt  werden.  Bei  Anwendung  deä  lelzteien  Mittels  ist 
jedoch  ein  gewisser  Umstand  zu  berücksichtigen.  Man  muss 
hierzu  nämlich  eine  polirte  und  galvanisch  versilberte  Kupfer- 
platte  benutzen.  Stellt  man  unter  dem  Recipienten  der  Luft- 
pumpe einer  aolchen  Platte,  welche  als  Anode  dient,  in  ge- 
ringer Entfernung  (8 — 10  mm)  eine  Metallspitze  gegenüber 
und  verdünnt  die  Luft  bis  auf  etwa  15  mm  Quecksilberdruck, 
so  erfolgt  die  Entladung  des  Inductionsstromes  nur  in  Form 
von  Büschel-  und  Glimmlicht;  von  einem  leuchtenden  Fun- 
ken ist  nichts  wahrzunehmen.  Nach  beiläufig  zehn  Minuten 
während  der  Stromdauer  bemerkt  man  jedoch,  nach  vorherigem 
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Abwischen  der  entstandeüen  Pristley^schea  Figur,  auf  der 
versilberten  Oberlläche  der  Platte  einen  kreisrunden  rotheo 
Fleck.  Derselbe  rührt  davon  her,  dass  an  dieser  Stelle  die 
Theilchen  des  Silberliberzuges  fortgeschleudert  wurden  und 
dadurch  die  darunter  liegende  Eupferääche  sichtbar  wurde. 
Dies  ist  ein  Beweis  dafUr,  dass  bei  der  Entladung  Anoden- 
theilchen  abgestossen  wurden,  ohne  einen  leuchtenden  Fun- 
ken hervorzubringen.  Bei  den  Lichtenberg'schen  Figuren 
kennzeichnen  sich  die  fortgeschleuderten  Anodentheilchen  als 
einzelne  Striche  und  Strahlen  auf  der  Harzplatte,  welche 
durch  Bestauben  mit  dem  Villarsy'schen  Gemenge  bemerk- 
bar gemacht  werden,  wie  dies  Hr.  Prof.  Eeitlinger  und 
ich  dargelegt  haben.  *) 

Noch  ein  bemerkenswerther  Unterschied  zwischen  An- 
oden- und  Kathodentheilchen  ist  zu  erwähnen.  Die  Anoden- 
theilchen haben  eine  zwar  geringe,  aber  immerhin  messbare 
Grösse  und  werden  augenscheinlich  durch  einzelne  Partial- 
entiadungen  mechanisch  losgerissen.  Dies  erkennt  man  so- 
wohl durch  die  Betrachtung  der  Anode  und  der  Anoden- 
theilchen unter  dem  Mikroskop,  wie  durch  das  die  Los- 
reissung  begleitende  Knistarn.  Bei  Anwendung  von  Anoden 
aus  Holz,  die  vorher  bestäubt  wurden,  kann  man  aus  der 
Art  des  Knisterns  bei  der  dunklen  Entladung  im  vorhinein 
darauf  schliessen,  ob  die  zu  erzeugende  Lichtenberg^sche 
Figur  aus  wenigen  oder  vielen  Strahlen  zusammengesetzt 
sein  wird.  Legt  man  auf  eine  Metallplatte  ein  dünnes  Glim- 
merblättcben  und  erzeugt  auf  demselben  einen  Aufstreuungs- 
ring,  so  kann  man  unter  dem  Mikroskope  die  einzelnen 
Anodttntheilchen,  aus  welchen  der  Aufstreuun^Kring  besteht, 
voneinander  unterscheiden.  Die  Anode  selbst  zeigt  imter 
dem  Mikroskop  kraterförmige  Vertiefungen. 

Nach  der  Anschauung  von  J.  Puluj  werden  auch  die 
Kathodentheilchen  mechanisch  losgerissen.  Puluj  führt 
jedoch  zur  Begründung  dieser  Annahme  keine  experimen- 
tellen Belege  an.  Einige  hierüber  angestellte  Versuche 
lehrten  mich  Folgendes:  In  einer  T-förmigen  Glasröhre  wurde 


1)  Reitlinger  u.  WAclitor,  Wiea  Bcr.  S8.  p.  G77.  1881. 


.nndrmiit  als  Kathode 
ifi  6em  Bä>Ure  «^  m>  vc'it  rerdüoDU  ^ 
de«  Indoctkn^rtrom^s   der   PUtisdnJit 
Qltinmlicht  amli&lit  «-«bien.      Werde  nm  d 
dftdareb   ervirmt,   du«   ein    gftlvaniscber    Stroan 
dnrdtflom,  »o  rerbrettert««   sicfa   MwoU  das  GtiHMÜck  A  i 
aock  der  dnnU«  Baam  ao  der  Kathode  utf  dms  AodtftU- 
hn  Zweifache  der  früheren  ABsdehnxuigr  je  tmcli  dea  6n^ 
der  BrbibEQDg  des  Drahte«.    Um  die  Einwirkung  de«  fik» 
lusdi^ii  Htrome«  xa   Temeiden,   erwftmte  iefa   die  KaAi^ 
mcfa  aaf  ander«»  Weise.   Zu  dem  Zwecke  wnrtle  anr  M 
rOhre,  W4?lche  an   einem  Ende  veriöthet   war,   in  cift  vr^li 
Gia«rohr    eingekittet   und   die    Luft    in    letcierea   Tcrdfrfift  I 
Wenn  nnn  kochendes  Wasaer  oder  heinDOO  OeJ  in  die  f: 
eingefbllt  wurde^  «o  Terbreiterten  sich  im  Momente  de»  - 
l^esecpa  das  GlimmHrht  und  der  dunkle  Raam  an  der  At. 
«rite  der  Röhre  in  merklicher  Weäse. 

Die  Erwärmung  der  Kathode  wirkt  somit  .lui  di**  l^f' 
föhmng  der  Kathodentbeilchen  fördernd  ein.  Dies  n^knal 
man  auch  daran,  dasa  die  Kathodentbeilchen  von  dteas 
tind  kürzen  Drähten  in  grösserer  Quantität  fortgeführt 
den,  als  von  dicken  I>rahtpn  oder  Aletall blechen;  1« 
werden  nämlich  durch  den  Inductionsstrom  oellist  « 
erwärmt.  Bei  Betrachtung  des  Metallantluges  in  der 
der  Kathoden  mittelst  eines  Mikroskopes  ist  man  nf*'*  *  *'^ 
im  Stande,  einzelne  Partikelchen  zu  erkennen.  Ehe 
sich  an  der  Kathode  selbst  nicht  die  gering-^t«  Spur  «•■ 
Anflofkernng  d«r  OberÜäcbe  wahrnehmen.  Die  Fortfährof 
der  Kathodentbeilchen  ist  daher  meiner  Anschannog 
eher  als  ein  Verdampfen  des  Katbodenmetalles  anft 
als  wie  ein  mechanisches  LoKreissen  einzelner  PArtifc*L 
der  Fortführung  von  Anodentheilrhen  war  ea  mir  nicht 
Üch,  mit  Sicherheit  zn  emiren,  oh  das  ErwÄrmen  der  Aft»* 
befördernd  darauf  einwirke  oder  nicht 

§  V*.    In  vorliegender  Abhandlung,  welche  nur  den  Zw*<l 
hat,  jene  Unterschiede  zn  erörtern,  welche  z^Kischen  der  Fort- 
führung; von  Anoden-  und  KatlnKlentbeileheii  "         '    ii, 
die  mit  der  Funkenentladung  gleichzeitig  yi  nde 
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N^ntladung  nicht  berücksichtigt.  Damit  soll  jodocb  nicht  aus- 
gedrückt sein,  dasß  die  Stromühertragnng  in  gasförmigen 
Medien  vorwiegend  oder  ausechliesslich  durch  die  fortgeführte 
Electrodenmaterie  bewirkt  werde.  Dies  hängt  vielmehr  ganz 
von  der  Dichte  des  G^ases  ab.  In  Gasen  unter  g*^wöhnlir,hem 
Drucke,  und  bei  grosser  Schlagweite  des  Funkens  diesst  be- 
kanntlich nur  ein  geringer  Theil  des  Stromes  durch  das  Gas 
über,  uud  der  grössere  Stromtheil  gleicht  sich  in  dem  Fun- 
ken aus.  Mit  wachsender  Verdünnung  des  Gases  wird  da- 
gegen der  Fnnken  immer  schwacher,  und  die  Gasentladung 
nimmt  zu,  bis  dieselbe  bei  etwa  8  bis  0,1  mm  Druck  ein 
Maximum  erreicht. 

Jedoch  auch  hier  findet  eine  Verschiedenheit  an  den 
beiden  Electroden  statt.  Während  nämlich  an  dem  positiven 
Pole  die  Gasentladung  unmittelbar  von  der  Electrode  aus- 
geht, erfolgt  an  dem  negativen  Pole  die  Stromöbertragung 
an  die  Gasmolectile  nur  durch  Vermittelung  der  Kathoden- 
theilcben.  Die  Böschellichtschichten  werden  unmittelbar  von 
der  Anode  ausgesendet,  die  Glimmlichtschicht  dagegen  ist 
durch  einen  mit  fortgeschleuderten  Metalltheilchen  erfüll- 
ten Raum  von  der  Kathode  getrennt.  Hier  bewirken  also 
die  in  Bewegung  betindlichen  Kathodentheilchen  den  Ueber- 
gang  des  electrischen  Stromes  von  der  Kathode  in  das  Gas. 

SchlieäsÜch  ist  noch  ein  Umstand  zu  erwähnen,  welcher 
auf  die  Fortführung  von  Electrodentheilchen  Eintiuss  hat. 
Wie  Hr.  Prof.  Reitlinger  und  ich  dargelegt  haben*),  findet 
beim  Uebertritte  des  electrischen  Stromes  in  ein  gasförmiges 
Medium  nnr  dann  ein  Losreissen  von  Anodentheilchen  statt, 
wenn  die  Anode  aus  Metall  oder  überhaupt  einem  „guten 
Leiter*'  besteht.  Bei  Anwendung  von  „Halbleitern",  wie 
Holz,  Papier,  Wolle,  Steinsalz  etc.,  werden  keine  Anoden- 
theilchen Uisgerissen,  und  es  erfolgt  ausschliesslich  Gasent- 
ladung, vorausgesetzt,  dass  die  Electrode  nicht  mit  einem 
staubförmigen  Leiter  bedeckt  ist.  Nachdem  wir  diese  That- 
sache  constatirt  hatten,  lag  es  nahe,  auch  die  Kathode  aus 
einem  Halbleiter  herzustellen.     Jch  brachte  daher  in  Glas- 


1)  EcitHngcp  n.  Wächter,  Wien.  Ber.  H«.  p.  «77.  1881, 
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gefässen  Kathoden  auH  Holz  oder  Papier  an  und  evacuirU 
hierauf  die  eingeschlosseüe  Luft  bis  auf  sehr  geringen  DmcL 
Beim  Durchgange  de»  electriachen  Stromes  zeigte  sich  oofi 
ein  wesentlich  anderes  Auftreten  des  GHmmlichtes.  Wäh- 
rend nämlich  bei  metallischen  Electroden  das  Glimmlicht 
und  der  dunkle  Raum  die  Kathode  allseitig  uinhalleD,  es* 
schien  hei  Kathoden  aus  Uulz  oder  Papier  nur  ein  einuger 
Glimmstrahl,  der  immer  von  dem  gleichen  Punkte  der  Ka 
thode  ausging,  wäiirend  der  Übrige  Theil  der  Holzelectrode 
dunkel  blieb.  Dies  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  der  Halb- 
leiter in  der  Richtung  des  geringsten  Widerstandes  von  dem 
Funken  durchbrochen,  wurde  und  die  weitere  Entladung 
nur  von  dem  innerhalb  des  Halbleiters  sich  befindenden 
metallischen  Zuleiter  ausging.  Eine  den  Halbleiter  umhül- 
lende Glimmlichtscliicht,  sowie  den  dunkeln  Raum  an  der 
Kathode  konnte  ich  auf  keine  Weise  erhalten.  Es  werdeo 
somit  weder  Kathoden-,  noch  Anodentheilchen  von  Halb 
Ifiitern  losgetrennt.  Diese  Thatbache  kann  auch  graphisch 
dargeetellt  werden.  Bezeichnen  die  Linien  ab  und  bc  zwei 
verschiedene  Medien,  in  welchen  sich  der  electrische  Strom 
fortbewegt,  und  zwar  ab  in  Fig.  1  einen  metallischen  Leiteri 
Äc  ein  Gas,  so  würde   das  electrische  Gefälle  etwa   duroh 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


die  beiden  Curven  de  und  ef  dargestellt  werden.  Im  rjittkta 
e  erleidet  das  Gefälle  einen  plötzlicheu  Bruch,  und  JuVr  ist 
es,  wo  die  Losreissung  von  Electrodentheilchen  erfolgt^  Ißt, 
hingegen  ab  ein  Halbleiter,  ao  stellt  sich  das  electrische 
fälle  zwischen  den  Punkten  d^  und  /,  beiläufig^  wie  in  Fij 
dar.  In  ^j  tindet  zwar  auch  ein  Bruch  des  Gefälles  staÜ 
aber  unter  einem  viel  stumpferen  Winkel,  und  in  dies« 
Falle  werden  keine  Electrodentheilchen  losgetrennt 


Fr,   Wäc}Uer, 


Dies  scheint  in  gleicher  Weise  fiir  den  Uebergang  der 
Electrirität  aus  festen,  wie  aus  flüssigen  Electroden  in  gas- 
förmige Median  zu  gelten.  Für  den  Austritt  der  Anoden- 
theilchen  haben  Hr.  Prof.  Reitlinger  und  ich  bereits  in 
der  oben  citirten  Abhandlung  mitgetheilt,  dass  ein  Losreissen 
einzelner  Flüssigkeitspartikel  bei  allen  gut  leitenden  Flüssig- 
keiton,  wie  concentrirten  Säuren,  Lösungen  von  Metallsalzen, 
destillirtena  "Wasser  und  Alkohol  stattfindet,  bei  den  isoli- 
renden  Flüssigkeiten,  Schwefelkohlenstoff,  Benzol,  Petroleum, 
Terpentinöl,  Olivenöl  dagegen  nicht.  Schwefeläther  scheint 
gegenüber  atmosphärischer  Luft  unter  gewöhnlichem  Drucke 
jenen  Uebergangspunkt  zu  bilden,  wo  das  Losreissen  von 
Anodentheilchen  eben  aufhört. 

Zur  Anwendung  als  äUssige  Kathoden  konnten  nur 
concentrirte  Schwefelsäure  und  Olivenöl  benutzt  worden,  da 
die  übrigen  Flüssigkeiten,  ihrer  leichten  Flüchtigkeit  wegen, 
natürlich  nicht  in  evacuirte  Öefksse  gebracht  werden  können. 
Zu  dem  Zwecke  wurde  in  eine  lothrecht  aufgestellte  Glas- 
röhre, welche  an  ihren  beiden  Enden  mit  eingeschmolzenen 
Platindrähten  versehen  war,  eine  ca.  2  cm  hohe  Schicht  der 
betreffenden  Flüssigkeit  eingefüllt.  Der  Durchgang  des  elec- 
irischen  Stromes  durch  Olivenöl  erfolgte  in  der  Art,  dass 
nur  einzelne  stossweise  Entladungen  die  Oelschicht  durch- 
brachen, eine  Entwickelung  von  (Glimmlicht  fand  dabei  nicht 
stalt.  Bei  Anwendung  von  Schwefelsäure  breitete  sich  da- 
gegen über  der  Flüssigkeitsoberfläche  das  Glimmlicht  und 
der  dunkle  Raum  genau  in  derselben  Weise  aus,  wie  bei 
einem  metallischen  Leiter.  Dieser  Umstand  scheint  mir 
ebenfalls  darauf  hinzudeuten,  dass  der  dunkle  Raum  zwischen 
Kathode  und  Glimmlicht  in  der  That  aas  dampffi5rmiger 
Substanz  und  nicht  ans  einzelnen,  mechanisch  losgerissenen, 
festen  Partikeln  besteht. 


Schlussergebnisse. 

Die  im  Vorstehenden  dargelegten  Unterschiede  zwischen 
Fortführung  von  Anoden-  und  Kathodentheilchen  beim 
irchgange  des  eiectrischen  Stromes  durch   ein  gasförmiges 
[edium  lassen  sich  also  etwa  wie  folgt  zusammenfassen: 
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1.  Die  Fortführung  von  Anndentheüchen  erfo^  in 
atmospliä-rischer  Luft  unter  einem  Drucke  ron  4500  bij» 
10  mni  Queiiksillierhöhe;  die  Fortführung  von  Kuthodentbeil- 
chen  konnte  nur  unter  einem  Luftdrucke  von  63  bis  0,005  mm 
beobachtet  werden. 

2.  Die  Quautität  der  in  gleichen  Zeiten  und  unter  sonst 
gleichen  Umständen  losgerissenen  ElectrodentheilcheD  nimmt 
an  dt^r  Anode  mit  geringer  werdendem  Luftdrucke  ab,  &o 
der  Kathode  dagegen  nimmt  sie  mit  geringer  werdendem 
Luftdrücke  zu. 

3.  Die  Anodentheilchen  werden  unter  denselben  Ver- 
hältnissen bedeutend  weiter  fortgeführt  als  die  Kathoden- 
theilchen  (l>ei  63  mm  Druck  etwa  340Umal  so  weit). 

4.  Die  Anodentheilchen  geben,  unbeeinflusst  voja  dem 
Luftdrücke,  stets  von  einer  relativ  sehr  kleinen  Fläcbe  nus; 
die  Kathodentheilcben  dagegen  werden  mit  abnehmendem 
Luftdrucke  von  immer  grösseren  Flächen  fortgeführt.  (Diese 
letzteren  Flächen  erreichen  eine  mehr  als  lOOOOfache  Urösse 
als  jene  bei  den  Anodentheilchen.) 

5.  Die  Anodentheilchen  treten  immer  nur  an  einer  be- 
stimmten Stelle  der  Anode  aus,  und  zwar  jener,  welche  der 
Kathode  am  nächsten  liegt;  die  Kathodentheilcben  erschei- 
nen dagegen,  nach  Maassgabe  der  Dichte  des  Gases,  an  der 
geaammten  OberÜäche  der  Kathodi^ 

6.  Das  Austreten  der  Anodentheilchen  wird  durch  ge- 
krümmte oder  zugespitzte  Form  der  Electrode  begünstigt; 
das  Austreten  der  Kathodentheilcben  durch  eine  reine,  d.  h. 
oxydfreie  übertiächi\ 

7.  Die  Bewegungsrichtung  der  Anodentheilchen  wird 
durch  die  Stellung  der  Kathode  zur  Anode  bestimmt,  indem 
sich  die  Anodentheilchen  in  der  Richtung  des  eb'ctrischen 
Stromes  auf  dem  Wege  des  geringsten  Leitungswiderstandes 
bis  zur  Kathode  bin  bewegen.  Die  Bewegungsrichtung  der 
Kathodeutheilchen  erfolgt  stets  normal  zur  Kathodenober- 
Aäche,  unbeeinflusst  dmch  die  Stellung  der  Anode  und  die 
Richtung  des  electrischen  Stromes. 

8.  Die  Anodentheilchen  können  sich  in  allen  denkbaren 
krummlinigen  Bahnen   bewegen;    die  Kathodentheilchea  dar 
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gegen  bewegen  sich  nur  geradlinig  und  sind  nicht  fähig, 
kriimmliDige  Bahnen  zu  beschreiben. 

9.  Die  Anodentheilchen  werden  durdi  den  Magnet  so 
ahgelenkt;  wie  diamagnetische  Substanzen ,  die  Kathoden- 
theilchen  in  der  Art  wie  paramagnetische  Körper. 

IQ.  Die  Anodentheilchen  werden  Howohl  im  leuchtenden 
wie  im  nicht  leuchtenden  Zustande  übergeführt;  die  Kathoden- 
theüchen  nur  in  nicht  leuchtendem  Zustande. 

11.  Die  Anodentheilchen  haben  eine  messbare  Grösse 
und  werden  augenscheinlich  durch  einzelne  Impulse  raecha- 
aifich  loHgerissen;  die  Kathodentheilchen  sind  unmeeshar  klein 
and  scheinen  durch  einen  Verdampfungöprocess  zu  entötehea. 

12.  Das  Erwärmen  der  Eloctroden  wirkt  auf  die  Fort- 
fQhruDg  von  Kathodentheilchen  entschieden  fordernd  ein, 
bei  den  Anodentheilchen  konnte  dies  nicht  mit  Sicherheit 
constatirt  werden. 

13.  Die  Kathodentheilchen  vermitteln  den  Üebergang 
des  electriächen  tStromcs  vun  der  Electrode  an  die  Gas- 
molecüle;    bei  den  Anodentheilchen  ist  dies  nicht  der  Fall. 

14.  Zur  Fortfuhrung  von  Anodentheilchen  ist,  nach 
4en  Versuchen  von  G.  Wiederaann  und  Rühlraann^)  zu 
fchliessen,  eine  der  Entladung  vorangehende  grössere  Elec- 
tricitätfispanuung  erforderlich^  als  zur  iTortfOhrung  von  Ka- 
thodentheilchen. Der  Austritt  der  ersteren  erfolgt  daher 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  in  grösseren  Intervullen 
als  der  Austritt  der  letzteren. 

Diese  Thutsachen  documentiren  meiner  Ansicht  nach 
einen  Unterscliied  zwischen  positiver  und  negativer  Electri- 
cität,  welcher  nicht  als  ein  Gegensatz  im  Sinne  von  Plus 
und  Minus  zweier  gleichartiger  Zustände  der  Materie  zu  be- 
trachten ist,  sondern  vielmehr  als  eine  qualitative  Ver- 
schiedenheit der   beiden  Electricitätsarten. 

Wien,  phyaikal.  Laborat.  des  Prof.  Edm.  Reitlinger. 


1)  G.  Wiedemanu  u.  Rühltnann,  Pugf^.  Ann.  14o.   p.  235.  1872. 
Man  sehe  aach  Faraday,  Pogg.  Ann.  iK.  p.  277  al.   löOt.  1838. 
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X.     Veber  die  niagneti4^che  Srhirnitnirfcutig  det 

Eisens;    vofi  J.  Stefan, 

(Ans  dem  Sfi.  Bde.  d.  Situmgsbcr.  d.  k.  Acad.  d.  Wwe.  zu  Wien.  fl.  Abik. 
Tou   16.  Mftn  1882;  nütg^theilt  vom  Hm.  V«rf.)- 

Bei  der  Anwendung  der  Theorie  der  magnetisclieD  In- 
duction  auf  das  Problem  der  Magnetisirung  einer  eisernen 
Uohlkugel  ist  Poisson  zu  folgendem  Resultate  gelangt 
Wird  eine  solche  Kugel  durch  äussere  Kräfte  magnetisirt 
BO  wirkt  dieselbe  in  ihrem  Hohlräume  mit  Kr&ften.  welche 
den  Äusseren  entgegengesetzt  sind.  Die  resultirende  Wirkung 
im  Hohlnuime  ist  von  der  Dicke  der  Kugelwand  abhJingig, 
und  wenn  diese  im  Vergleiche  zum  Radius  nicht  sehr  klein 
ist,  so  beträgt  die  resultirende  Wirkung  im  Hohlraum  nur 
einen  kleinen  Bruchtheil  jener  der  äusseren  Kräfte.  Ein  in 
der  Höhlung  betindlicher  Magnet  wird  daher  durch  die  ihn 
umgebende  Eisenwand  gf'gon  die  Einwirkung  ausserhalb  der- 
selben befindliclier  Magnete  wenigstens  llieilweise  geschlitzt. 
Umgekehrt  erfahren  auch  die  letzteren  von  dem  einge* 
schlossenen  Magnete  eine  viel  geringere  Einwirkung,  als  tod 
demselben  Magnete  im  freien  Zustande.  Denn  die  Rechnung 
lehrt  auch,  dass  eine  Hohlkugel^  welche  durch  einen  in  ihrer 
Höhhing  befindlichen  Magnet  magnetisirt  wird,  nach  aussen 
eine  Wirkung  ausübt»  welcher  jener  des  Magnetes  entgegen- 
gesetzt ist. 

Die  Eisenkugel  zeigt  gegen  die  magnetischen  Kräfte  ein 
ähnliches  Verhalten,  wie  eine  Hohlkugel  ans  einem  gut  lei- 
tenden Material  gegen  die  electrischen.  Es  ist  diese  Ann* 
logie  nicht  blos  für  diese  specielle  Form  der  Körper  Tor- 
handen^  ftir  die  Kugelform  lässt  sich  aber  die  Rechnung  in 
vollständiger  und  sehr  einfacher  Weise  führen. 

Das  in  Rede  stehende  Verhalten  der  guten  Leiter  gegen 
electrische  Kräfte  wird  häutig  als  electrische  Schirmwirkung 
bezeichnet.  In  demselben  Sinne  kann  man  also  auch  von 
einer  magnetischen  Schirmwirkung  des  Eisens  reden. 

Die   Wirkung  kann  zur  Astasirung   der  Galvanom 
benutzt  werden.    W.  Thomson  hat  dieselbe  bei  der  Con- 
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struction  seines  Mariaegalvauometers  zur  Anwendung  ge- 
bracht. Die  wichtigste  Anwendung  jedoch  hat  diese  Schirm- 
wirkung wohl  in  der  Gramme'schen  Maschine  gefunden.  In 
einer  dieser  Maschine  gewidmeten  Monugraphie  hat  A.  B re- 
gnet diesen  Gegenstand  in  sehr  einfacher  Weise  ausein- 
andergesetzt 

Die  magnetische  Schirmwirkung  des  Eisens  verdient  nun- 
mehr wohl  eine  grössere  Beaditurg  und  sollte  auch  in  einem 
experimentellen  Gurse  der  Physik  demonstrirt  werden.  Ich 
habe  zu  diesem  Zwecke  einige  Versuche  mit  hohlen  Eisen- 
(iylindern  oder  Eisenringen  ausgeführt  und  theile  im  Fol- 
genden die  Ergebnisse  derselben  mit.  Ich  habe  diese  spe- 
cielle  Form  der  Eisenkörper  gewählt,  weil  diese  Form  fttr 
die  Anwendung  zunächst  die  gröeste  Bedeutung  hat. 

I.   Ablenkangsvereache. 

Der  Einfluss  von  Eisenmassen  auf  die  Femwirkung 
eines  Magnotes  lässt  sich  am  einfachsten  durch  Ablenkungs- 
versuche bestimmen.    Ich  will  einige  Beispiele  anführen. 

Der  abzulenkende  Magnet  war  der  Ringmagnet  eines 
Galvanometers  von  Edelmann.  Der  ablenkende  wurde  in 
der  auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrechten,  durch  die 
Mitte  des  Bingmagnetes  gehenden  Linie  aufgestellt.  Ein 
Magnet  von  5  cm  Länge  und  1  cm  Durchmesser  gab  bei 
31  cm  Distanz  eine  Ablenkung  von  116  Scalentheilen.  Wurde 
um  diesen  Magnet  ein  Eisenring  von  11  cm  innerem,  13  cm 
äusserem  Durchmesser  und  5  cm  Hohe  gelegt,  sodass  die 
Axe  des  Magnetes  durch  die  Mitte  des  Ringes  ging,  so  fiel 
die  Ablenkung  auf  22  Scalentheile^  also  auf  dem  fünften 
Theil  ihres  ursprünglichen  Betrages  herab.  Ein  Eisenring 
von  denselben  Querdimensionen,  über  vtin  doppelter  Höbe 
reducirte  die  Ablenkung  auf  12  Scalentheile. 

Ein  Magnet  von  10  cm  liänge  und  1  cm  Durchmesser 
gab  bei  einer  Distanz  von  34,3  cm  eine  Ablenkung  von  495, 
bei  einer  Distanz  von  41,4  cm  eine  Ablenkung  von  281  Sca- 
lentheilen.  Diese  Ablenkungen  wurden  durch  den  Eisen- 
ring von  5  cm  Höhe  auf  70,  resp.  41  öcalentheile  reducirt. 

Ein  Eiaenring  wirkt  nicht  nur  in  der  bei  diesen  Ver- 
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suchen  angewendeten  Lage  vermindernd  auf  die  Femwirkun^ij 
des  Magnetes  ein,  sondern  auch,  wenn  seine  Mittellinie  h^ber 
oder  tiefer  gestellt  wird,  als  die  Axe  des  Magnetes.  Fol« 
gende  zwei  Tabellen  geben  zwei  Beispiele.  Bei  der  enteal 
war  der  5  cm  lange,  bei  der  zweiten  der  10  cm  lange  Magnet 
benutzt,  h  bedeutet  den  verticalen  Abstand  der  Axe  de* 
Magnetes  und  der  Mittellinie  des  Gylinders  von  5  cm  Hobe^ 
»  bedeutet  die  Ablenkung  in  Scalentbeilen. 


h^i\ 

2.5 

5 

T,5 

10 

12,6 

OO 

I. 

*  =  22 

35 

6& 

90 

102 

110 

116 

J. 

»-T0 

127 

184 

283 

48S 

463 

495 

Die  unter  »  angeführten  Zahlen  sind  die  Mittel  werthe 
aus  den  Ausschlägen  nach  zwei  entgegongeset^ten  Seiten, 
welche  sich  bei  den  zwei  entgegengesetzten  Lagen  des  ab- 
lenkenden Magnetes  ergeben.  Diese  doppelte  Beobachtung 
ist  in  den  Fällen^  in  welchen  der  Cylinder  eine  höhere  Lage 
erhält^  nothwendig,  weil  seine  Magnetisirung  durch  die  ver- 
tioale  Componente  des  Erdmagnetismus  die  Ausschläge  nach 
der  einen  Seite  vergrössert,  nach  der  anderen  vermindejt 
Zugleich  wird  dadurch  auch  der  Einfluss  eines  dem  Cylinder 
eigenthümhcben  Magnetismus  eliminirt. 

Wird  unter  oder  über  einen  Magnet  eine  Eisenplatte 
gelegt,  so  wird  dessen  Fernwirkung  ebenfalls  geschwächt 
Eine  runde  Platte  von  1,2  cm  Dicke  und  13  cm  Durchmesser 
wurde  über  den  10  cm  langen  Magnet  in  verschiedenen  Ab- 
ständen gestellt.  Für  die  unter  h  angeführten  Distanzen 
der  unteren  Fläche  der  Platte  von  der  Axe  des  Magnetes 
wurden  die  Ablenkungen  s  gefunden: 


A  «  2,5  5 

t  =>  276        388 


7,6 
440 


00 

495 


Man  kann  die  Platte  auch  seitwärts  vom  Magnete  auf* 
stellen,  sodass  ihr  horizontaler  Durchmesser  der  Axe  des 
Magnetes  parallel  geht,  die  Wirkung  bleibt  dieselbe.  Stellt 
man  aber  die  Platte  vor  oder  hinter  den  ablenkenden  Magnet, 
so  tritt  nicht  eine  Schwächung ,  sondern  eine  wenn  auch 
nicht  grosse  Verstärkung  der  Fernwirkung  ein. 


II.   Scbwiogungs versuche. 

u  Ein  kleiner  cjündrischer  Magnet  von  3  cm  Lange  und 
ö,4  cm  Durchmesser  wurde  mittelst  eines  leichten  einen 
Spiegel  tragenden  Gestelles  an  einen  Goconfaden  aufgehängt. 
Die  Schwingungsdauer  dieses  Apparates  betrug  5,9  Secanden. 
Vurde  der  Magnet  durch  einen  Messingcylinder  von  glei- 
hem  Trägheitsmoment  ersetzt,  so  betrug  die  Schwingungs- 
&uer  34,4  Secunden. 

Bedeutet  K  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden 
Systems  M  das  magnetische  Moment  des  Magnetes,  T  die 
lorizontalcümponente  des  Erdmagnetismus,  endlich  fi  den 
yoSfBcienten  der  Toraion,  sodass  fiir  massige  Ausschläge  cp 
ie   Gleichung: 


V 


K^^-{MT-^d)^ 


t,  80  ist: 


^  5,9  =  2^|/J^^,       34,4  =  2^y-f 

Vind  daraus  folgt:  ^  =  0,03 Mr. 

|f  lieber  den  Apparat  wurde  nun  ein  Eisen cylinder  ge- 
jjMChoben.  Die  Dimensionen  dieses  Cjiinders  sind  folgende: 
Böhe  5  cm,  innerer  Durchmesser  11  cm,  äusserer  Durch- 
ijphesser  14  cm,  also  Wanddicke  1,5  cm.  Der  Üylinder  wurde 
f^  gestellt,  dass  der  Mittelpunkt  desselben  mit  jenem  des 
l^agnetes  zusammenfiel.  Es  wurde  sodann  die  Schwingungs- 
jilauer  beobachtetf  welche  sich  bedeutend  grösser  ergab  als 
jpie  Dauer  der  Schwingungen  im  freien  Räume.  Der  Magnet 
jlmirde  dann  gehoben,  jedoch  bo^  dass  sein  Mittelpunkt  immer 
■jin  der  Axe  des  Cylinders  blieb.  Für  verschiedene  Stellungen 
IJes  Magnets  wurden  wieder  die  Scliwingungsdauern  bestimmt, 
M)ie  folgende  Tubelle  enthält  die  Resultate  dieser  Beob- 
achtungen. 

h  bedeutet  die  Höhe  des  Mittelpunktes  des  Magnetes 
Ib^r  der  Mitte  des  Cylinders  ausgedrückt  in  Centimetern, 
r'  die  zugehörige  Schwingungsdauer.  Die  Zahlen  der  letzten 
Reihe  geben  die  aus  den  Beobachtungen  berechneten  Ver- 
ältnisse  zwischen  der  Horizontalcumponente  T  und  der  In- 
tensität T'  des  magnetischen  Feldes  an  dem  jeweiligen  Orte 
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des  Magnetes.    Diese  Zahlen  geben  also  an,  aaf  den 
Tielten  Tbeil  ihres  Werthes  die  Hori2ontalcomponente  di 
die  Wirkung  des  Eisencylinders  herabgesetzt  wird. 


A   =  0           1.25           2^           5           7^ 

10                 J 

t'  «  IM      12,8           11,0        8,4         7.1 

«.«          1 

^  « 6,10     6.30          3,76       2/)9       MI 

.^          \ 

Das  Verhältniss  von   T  za  T'  wurde 
nein: 

aus  den    bei« 

^-^'Vmt^»'     ^'-'^-V^r^»'         i 

mit  Berücksichtigung  der  gefundenen  Beziehung  zwischen  t 
und  MT  berechnet.    Es  ist: 


1,08 1* 


0,03, 


und  der  reciproke  Werth  davon  steht  in  obiger  Tabelle. 

Diese  lehrt,  dass  in  der  Mitte  des  Cylinders  die  Hori- 
zontalcomponente  auf  weniger  als  den  sechsten  Thoil  ihr« 
Werthea  im  freien  Räume  herabgesetzt  ist.  Mit  wachsender 
Entfernung  von  der  Mitte  des  Cylinders  nimmt  die  Ab- 
Schwächung  des  magnetischen  Feldes  ab,  macht  sich  aber 
noch  in  beträchtlicher  Höhe  ausserhalb  des  Cylinders  geltend. 

Ist  die  Aufhängung  des  Magnetes  derart,  dass  der  Aof- 
h&ngefaden  untordirt  ist,  wenn  der  Magnet  in  seiner  Hohe- 
lage  sich  befindet,  so  behält  der  Magnet  seine  Ruhelage  bei, 
wenn  der  Eisencylinder  fiber  ihn  geschoben  wird,  sobsU 
dieser  keinen  eigenthümlichen  remanenten  Magnetismus  ent- 
hält. Dies  war  bei  dem  zu  diesen  Versuchen  benutzten  (Jj 
linder  sehr  nahe  der  Fall.  Aber  wenn  auch  dieser  Fall 
vorhanden  i8t,  so  ändert  sich  die  Ruhelage,  wenn  dieselbe 
nicht  mit  der  torsionsfreien  Stellung  des  Fadens  zusammen 
ftllt,  um  so  mehr,  je  grösser  die  Abschwächung  des  magne- 
tischen Feldes  ist. 

Gewöhnlich  aber  enthalten  Eisencylinder  remanenten 
Magnetismus,  und  dann  wird  auch,  wenn  die  ursprüngliche 
Ruhelage  mit  der  torsionsfreien  Stellung  des  Fadens  lo 
sammeniUlit,  dieselbe  durch  das  Ueberschieben  des  Cylinder« 
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geändert  werden.  Es  lassen  sich  aber  zwei  um  180^  gegen- 
einander abstehende  Stellungen  des  Cylinders  finden,  in  wel- 
chen dies  nicht  oder  nur  in  geringem  Maasse  geschieht.  Es 
sind  dies  jene  Lagen,  in  welchen  das  remanente  Feld  des 
EisenringCH  mit  jenem  der  Horizonialcomponente  gleiche 
oder  eine  zu  dieser  entgegengesetzte  Richtung  hat 

Beobachtet  man  die  Schwingungen  des  Magnetes  bei 
diesen  beiden  Stellungen  des  Ringes,  so  ergeben  sich  die 
Schwingungsdauern  in  den  beiden  Fällen  sehr  verschieden. 
Man  kann  aber  aus  denselben  die  Wirkung  des  eigenthüm- 
lichen  Magnetismus  des  Cylinders  eUminiren  und  so  wieder 
die  gesuchte  Grösse  finden. 

Bei  der  folgenden  zweiten  Reihe  yon  Versuchen  wurde 
ein  Eisencylinder  von  5  cm  Höhe,  11  cm  innerem  und  13  cm 
äusserem  Radius  verwendet.  Seine  Wand  hat  also  eine  Dicke 
von  1  cm.  In  den  verschiedenen  Höhen  h  ergaben  sich  nach- 
stehende Werthe  der  Schwingungsdauern : 


h  »0 

2,5 

5 

7,5 

fi  =  12.4 

9,7 

1,1 

6,0 

f.=    9.5 

8.4 

6,7 

5,8 

Die  Schwingungsdauer  des  Magnetes,  welcher  vor  dieser 
Versuchsroihfi  neu  magnetisirt  wurde,  beträgt  fünf  Secunden 
und  ist  nunmehr  Ö  =  0,02  itf  7*.  Vorausgesetzt,  dass  man  die 
Wirkung  des  eigenthümlichen  Magnetismus  des  Eisens  auf 
den  schwingenden  M.ignet  wie  die  eines  homogenen  Feldes 
von  der  Intensität  R  rechnen  darf,  hat  man  filr  r,  und  r^ 
die  beiden  Formeln: 


Daraus  findet  man  für  die  obigen  vier  Fälle: 


T-  S  =  0,145 
T+  B=  ti,262 


0,251  0,486  0,688  T 

0,341  0,548  0,787  T 


Für  die  Verhältnisse  von  T  zn  7^  findet  man  nun  fol- 
gende Zahlen: 

Ä   «  0  2,5  5,0  7,5 

^  =  i,9l  3,38        1,93         1,40 


Ö34  J.  Siefan.  ' 

Die  ScMrmwirkuQg  dieses  Cylindera  ist  demnach  eine 
geringere^  als  die  des  erstt^n. 

Ein  dritter  Eisencyliader,  welcher  dieselben  Radien  wie 
der  zweite,  aber  die  doppelte  Höhe  hat,  zeigte  ebeafalli 
eigenthümlicben  Magnetismus ,  welcher  nicht  in  der  Mitte 
des  Cylinders,  sondern  oberhalb  derselben  den  grössten  £ic- 
flnss  zeigte. 

Der  Magnet,  welcher  im  freien  Raame  wieder  eine 
Schwingung  in  fünf  Secundeu  vollführt«,  hatte  innerhalb  nnd 
oberhalb  des  Eiuencylinders  in  den  rerHchiedenen  Höhen 
folgende  Schwingungsdauern: 

A    =  ü  2,5  5  7,5  10 

r,  =  17,2     17,ü       10,4         7^  6,0 

r.  =  12,8     11.1  8,5         6,7  5,8 

Für  T  -    Ä  und   T^  R  findet  man  folgende  Werthet 

T'-Ä  =  0,059  0,068  0,216  0,472  0,688   T 

T.fÄ  =  0,135  0,187  0,332  0,548  0,737   T, 

und  daraus  ergeben  sich  für  die  Verhältnisse  von  T  zu  T 
folgende  Zahlen: 

A  =  0  2,5  5  7,5        10 

T 

Y  =  10,31       7,84        3,65       1,96       1,40 

Die  Abschwächung  der  Horizontalcomponente  ist  in  der 
Mitte  dieses  Cylinders  doppelt  so  gross,  als  in  dem  zweiten 
Oylinder,  hingegen  ist  aie  ausserhalb  der  Cylinder  in  beiden 
Fällen  nahezu  gleich. 

Wenn  ein  Spiegelgalvanometer  so  eingerichtet  ist,  datf 
der  Spiegel  ausserhalb  der  Drabtwindungen  sich  befindet»  » 
kann  man  die  Empfindlichkeit  desselben  durch  UeberschiebtB 
eines  Eisencylinders  leicht  auf  das  Zehnfache  und  auch  noch 
höher  bringen.  Die  Höhe  des  Cylinders  wird  man  am  besten 
so  wählen,  daaa  der  Magnet  des  Galvanometers  in  die  Mitt« 
des  Cylinders  zu  stehen  kommt.  Die  astasirende  Wirkung 
wächst  mit  der  Höhe  des  Cylinders  und  mit  dem  Verbilt- 
nisse  der  Wanddicke  zum  äusseren  Durchmesser. 

Wie  im  folgenden  Abschnitte  gezeigt  werden  wird,  i« 
die  Zahl,  welche  angibt,  wie  vielmal  das  magnetische  F«lii 
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innerhalb    eines    anendlith   langen   Cylinders   schwächer  ist, 
sehr  nahe  dnrch  den  Ausdruck: 


n=l  +  nk{l-^) 


gegeben,  a  bedeutet  den  äusseren,  ö  den  inneren  Badius 
des  Cylinders,  k  die  Magnetisirungszahl  des  Eisens.  Für 
gewöhnliches  weiches  Eisen  und  für  solche  Kräfte,  wie  die 
erdmagnetischen  es  sind,  kann  man  ^k  ==  50  annehmen,  um 
einen  genäherten  Wertli  lür  die  Zahl  n  zu  erhalten. 

Für  einen  Cylinder  von  endlicher  Höhe  ist  die  Zahl  n 
kleiner,  angenähert  in  dem  Verhältniss  von  A  zu  y4a"+A*, 
wenn  A  die  Höhe  des  Cyhnders  bedeutet. 

Man  kann  die  astasirende  Wirkung  namentlich  eines 
niedrigen  Cylinders  noch  vergrössern,  wenn  man  ihn  mit 
Eisenplatten  wenigstens  theilweise  schliesst,  was  jedoch  bei 
den  gebräuchlichen  Galvanometern  nicht  leicht  auäführbar 
ist.  Noch  will  ich  bemerken,  dass  es  nicht  nothwendig  ein 
massiver  Eisencylinder  sein  muss,  man  kann  auch  zusammen- 
gerolltes Eisenblech  oder  besser  noch  auf  eine  Spule  aufge- 
wickelten weichen  Eisendraht  verwenden. 

Die  AstasiruQg  lässt  sich  allerdings  durch  einen  asta- 
sirenden  Magnet  bequemer  erreichen,  es  ist  aber  tu  bemerken, 
dass  ein  Eisency linder  das  Galvanometer  zugleich  gegen 
alle  äusseren  magnetischen  Störungen  unempiindlicher  macht, 
was  bei  der  Astasirung  durch  einen  Magnet  nicht  der  Fall  ist. 

Ein  Eisenring  kann  auch  zur  grösseren  Astasirung  eines 
astatischen  Nadelpaares  verwendet  werden,  indem  man  durch 
passende  Stellung  desselben  die  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus auf  die  stärkere  der  Nadeln  in  grösserem  Maasse 
vermindert,  als  die  Einwirkung  auf  die  schwächere. 

ni.    Thcüretische  Erörterung. 

Die  Schirmwirkung  des  Eisens  beruht  auf  der  Verän- 
derung, welche  ein  Eisenkörper  in  der  Vertheilung  gege- 
bener magnetischer  Kräfte  hervorruft.  Diese  Veränderung 
ist  im  allgemeinen  in  verschiedenen  Orten  des  Raumes  ver- 
schieden, die  gegebenen  Kräfte  können  durch  dieselbe  eine 
RichtungsänderuDg,  eine  Verstärkung   oder  Schwächung  er- 
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fahren.    Die  Wirkung  des  Eisens  lässt  in  theoretischer  Bis* 
sieht  eine  zweifache  Darstellung  zu. 

Man  kann  sie  ableiten  aus  der  Fernwirkung  der  magne- 
tischen  Massen,  welche  durch  die  magnetische  Induction  im 
Eisenkörper  frei  geworden  sind.  Ein  aufrecht  gestellter 
hohler  Cylinder  wird  z.  B.  durch  die  horizontale  Oomponente 
des  Erdmagnetismus  so  magnetisirt^  dass  der  gegen  den 
magnetischen  Norden  gerichtete  Theil  seiner  Wand  freif 
nördliche,  der  entgegengesetzte  Theil  der  Wand  aber  freie 
südliche  magnetische  Massen  aufweist.  In  der  Höhlung  des 
Cylinders  ist  die  Wirkung  dieser  Massen  entgegengesetß 
jener  der  Horizontalcomponente  und  infolge  dessen  dv 
magnetische  Feld  geschwächt. 

Wird  ein  Magnet  in  einen  Cylinder  gebracht  oder 
tiher  eine  Eisenplatte  gestellt,  so  werden  die  den  Enden  di^ 
Magnetes  benachbarten  Theile  der  Cylindenvand  oder  dei 
Eisenplatte  entgegengesetzt  magnetisch  und  vermindern  di< 
Fernwirkung  des  Magnetes.  Man  könnte  sagen,  der  Magn£i 
wird  durch  den  Cylinder  oder  die  Platte  verankert. 

Wird  ein  Eisenkörper  vor  das  eine  Ende  des  Magnete« 
gestellt,  80  wirkt  das  magnetisirte  Eisen  nach  aussen  wie  der 
Magnet,  es  verlängert  gewiss  ermassen  den  Magnet  und  ver- 
grössert  dadurch  seine  Fernwirkung. 

Wird  ein  Eisenkörper  durch  gegebene  magnetiBch» 
Kräfte  so  magnetisirt,  dass  keine  magnetischen  Massen  ia 
ihm  frei  werden,  so  übt  er  auch  gar  keinen  Kinüuss  aaf  die 
Vertheilung  der  magnetischen  Kräfte  aus,  Dies  ist  der  FA 
wenn  ein  geradliniger  Leiter  eines  electrischen  Strome«  Toe 
einer  Eisenrühre  derart  umgehen  ist,  dass  der  Leiter  in  di* 
Axe  der  Eöhre  zu  liegen  kommt.  Die  Elementarmagint« 
ordnen  sich  in  geschlossenen  Kreisen  an,  und  werden  keäw 
Massen  frei.  Die  Eisenruhre  verändert  daher  die  Feravir 
kung  des  Stromleiters  in  keiner  Weise,  weder  innerbÄlb 
noch  ausserhalb  der  Röhre.  Angenähert  gilt  dies  auch  oodi 
für  einen  kreisförmig  gebogenen  Leiter^  der  von  einem  eisenwit 
Hohlringe  umgeben  ist.  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner 
der  Radius  der  Röhre  gegen  den  Radius  des  Kreises  ist  - 
W.  Siemens  hat  bei  seinen  electromagnetischen  Versuch« 
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auch  eine  derartige  Vorricfahing  benutzt  und  gefunden,  dass 
in  einem  solcben  Falle  das  Eisen  die  Fernwirkung  des  elec- 
trischen  Stromes  nicht  verändert 

Eine  zweite  Art,  den  EinÖuss  von  Eisenmassen  auf  die 
Vertheilung  von  magnetischen  Kräften  darzustellen,  bat  Fa- 
raday  eingeführt.  Die  Vertheilung  der  magnetischen  Kräfte 
■wird  durch  den  Verlauf  der  magnetischen  Kraftlinien  und 
der  EinÜuss  des  Eisens  durch  diu  Veränderung  bestimmt, 
welche  dasselbe  in  dem  Verlaufe  der  Kraftlinien  verursacht. 
Damit  wäre  jedoch  ein  nbuer  Standpunkt  nicht  gewonnen, 
wenn  man  zur  Ermittelung  dieeer  Veränderung  wieder  die 
im  Eisen  frei  gewordenen  magnetischen  Massen  als  neue 
Ausgangs-  und  Endpunkte  von  Kraftlinien  herbeiziehen 
müsste.     Dies  ist  jedoch  nicht  nothwendig. 

Die  Kraftlinien,  welche  von  dem  einen  Pole  eines  Mag- 
netes zu  dem  anderen  durch  einen  gleichartigen,  unbegrenzten 
Raum  gehen,  haben  dieselbe  Gestalt  wie  die  Stromungslinien, 
in  welchen  die  Wärme  in  einem  unbegrenzten  gleichartigen 
lisiter  von  einem  Orte  constanter  höherer  zu  einem  Orte 
constanter  niederer  Temperatur  sich  bewegt,  oder  wie  die 
StrOmungsIinien,  in  welchen  die  Electricität  in  einem  unbe- 
grenzten gleichartigen  Leiter  von  einer  Electrode  zur  an- 
deren Üiesst.  Die  Veränderung,  welche  ein  Eisenkörper  in 
den  Verlauf  der  magnetischen  Kraftlinien  bringt,  ist  nach 
Faraday  dieselbe,  welche  in  den  Strömungalinien  der  Wärme 
oder  der  Electricität  hervorgerufen  wird,  weim  man  den  ent- 
sprechenden Theil  des  Mediums  mit  einem  viel  besseren 
Wanne-  und  Electricitätsleiter  ausfüllte  Die  magnetischen 
Kraftlinien  streben  dem  Eisenkörper  zu,  drängen  sich  gegen 
denselben  zusammen  und  durchsetzen  ihn  in  grösserer  Dichte. 
Besitzt  der  Eisenkörper  eine  Höhlung,  so  weichen  die  Kraft- 
linien dieser  Höhlung  aus,  die  Mehrzabl  derselben  geht  um 
diese  herum,  und  nur  wenige  gehen  durch  dieselbe  hindurch, 
und  in  dieser  Ableitung  der  Kraft  besteht  jene  Wirkung 
des  Eisens,  welche  speciell  als  Schirmwirkung  bezeichnet 
worden  ist. 

Wird  ein  hohler  Cylinder  in  ein  homogenes  magnetisches 
Feld,  z.  B.  jenes  der  Horizontalcomponente  des  Erdmagne- 
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tismus  80  gestellt,  dass  seine  Axe  senkrecht  zur  Ricbtoof 
des  Feldes  zu  stehen  kommt,  so  neigen  sich  die  ursprüngÜcb 
aus  parallelen  Geraden  bestehenden  Kraftlinien  gegen  dn 
Cylinder,  condensiren  sich  vor  demselben  und  gehen  vm 
gröfisten  Theile  bogenförmig  durch  die  Wand  des  Cylinden 
um  die  innere  Höhlung  herum,  treten  auf  der  anderen  SeiW 
wieder  aus  und  gestalten  sich  endlich  in  grosser  f^ntferDong 
wieder  zu  einem  Systeme  paralleler  gerader  Linien. 

Umgibt  man  einen  Magnet  mit  einem  eisernen  Cyliodtf. 
so  nimmt  der  grösste  Theil  der  vom  Kordpole  ansgeheodca 
Kraftlinien  seinen  Weg  zum  Südpol  durch  die  Wand  dm 
Cylinders,  nur  wenige  treten  aus  der  Wand  in  den  äusseren 
Raum  hinaus,  und  demgemäsB  erscheint  die  Wirkung  d« 
Magnetes  in  diesem  Räume  geschwächt.  Dasselbe  findet  osr 
in  geringerem  Maasse  statt,  wenn  über  den  Magnet  eine 
Eisenplatte  gestellt  wird.  Wird  aber  diese  vor  den  Magnet 
gestellt,  so  verdichtet  dieselbe  die  nach  vorn  ausgehenden 
Kraftlinien,  diese  treten  auch  auf  der  Vorderseite  der  PUtU 
in  grösserer  Zahl  aus,  und  dadurch  erhält  die  Fernwirkong 
des  Magnetes  in  dieser  Richtung  eine  Verstärkung, 

Die  Kraftlinien  eines  geradlinigen  electriscben  Strom» 
umschliessen  denselben  in  concentrischen  Kreisen ,  deren 
Ebenen  senkrecht  zu  der  Stromrichtung  stehen,  Ist  der 
Stromleiter  von  einer  concentrischen  Eisenröhre  umgeben,  « 
bringt  diese  in  die  Anordnung  der  Kraftlinien  innerhalb,  so- 
wie ausserhalb  der  Röhre  keine  Störung.  Die  Fernwirkan^ 
wird  durch  das  Eisen  nicht  verändert,  die  Anwesenheit  d<» 
letzteren  gibt  sich  nur  durch  die  Verstärkung  des  Extra- 
Stromes  beim  Kntstehen  oder  Verschwinden  dos  Stromes  kO 
Leiter  zu  erkennen. 

Man  sollte  erwarten,  dass  die  Poisson^sche  Theori« 
der  magnetischen  Induction  und  die  Faraday'sche  Ab* 
schauung  über  das  magnetische  Verhalten  des  weichen  EiMOS 
zwei  wesentlich  verschiedene  Grundlagen  ftlr  die  mathets^ 
tische  Behandlung  der  betretenden  Probleme  darbietM. 
Dies  ist  jedoch  merkwürdigerweise  nicht  der  Fall,  ja  e» 
kann,  wie  W.  Thomson  gezeigt  hat,  die  Fsraday'sohe 
Anschauung  als  eine  unmittelbare  Consequenz  aus  der  Poia- 
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aon'schen  Theorie  abgeleitet  werden.    Ich  will  hier  in  Kürze 
diesen  Gegenstand  auseinandersetzen. 


Die  Qrundgloichung  der  Foisso naschen  Theorie  kann 
man  so  ausdrücken:  Durch  die  Magnetisirung  des  Eisens 
wird  in  jedem  Elemente  desselben  eine  magnetische  Mole- 
cuhirkraft  geweckt,  welche  der  magnetisirenden  Kraft  das 
Gleichgewicht  hält.  Diese  Molecularkraft  hat  mit  dem  in- 
ducirten  magnetischen  Momente  gleiche  Richtung,  und  was 
ihre  Grösse  anbetrifft,  so  kann  man  dieselbe  wenigstens 
innerhalb  gewisser  Grenzen  dem  inducirten  Momente  pro- 
portional setzen. 

Bedeutet  ^  das  auf  die  Einheit  des  Volumens  reducirte 
Moment,  7*  die  magnetisirunde  Kraft  und/idie  Magnetisirunga- 
zahl,  so  ist :  fji.  =  k  T. 

Zerlegt  man  ^  nach  den  Eichtungen  der  Coordinaten 
Sp  ^f  z  ia  die  Componenten  a^  ß,  y  und   ebenso  T  in  die 
Componenten  X,   1)  Z^  so  bestehen  die  Gleichungen: 
a  =  ÄÄ',  ß^kV,  r  =  ftZ, 

Die  magnetisirende  Kraft  T  besteht  im  allgemeinen  aus 
zwei  Theilen,  aus  der  Kraft,  welche  von  äusseren  magneti- 
schen Massen  oder  electrischen  Strömen  ausgeht,  iind  aus 
jener,  welche  von  den  im  Eisenkörper  durch  die  Induction 
frei  gewordenen  magnetischen  Massen  herrührt.  Beide  Theile 
zusammen  seien  durch  das  Potential   V  bestimmt,  dann  ist: 

(1)  «==-Ä5-  ß='-^-dy   r--^^' 

Die  durch  die  Induction  frei  gewordenen  magnetischen 
Massen  können  im  allgemeinen  theils  an  der  Oberfläche, 
tbeils  im  Inneren  des  Eisenkörpers  sich  befinden.  Die  Eaum- 
dichte  g  der  im  Inneren  betindlichen  freien  Massen  lässt 
sich  durch: 


(2) 


^=-fe  +  ^  +  S) 


ausdrücken.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  k  eine  constante 
Zahl  ist,  geben  die  Gleichungen  (1)  in  Verbindung  mit  (2]: 
(3)  Q^hAV, 
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wenn  mit  J   die  Operation  d^jdse^ -{- d^jdy^  +  d^jdz^  aa^ 
deutet  wird. 

Nun  ist  aber  zugleich: 
(4)  jr=-4«p. 

Aus  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  folgt  nunmehr: 
(1  +  4jtA)(>  =  0; 
es   befinden   sich   also  im  Inneren   des'Eisens   keine  frda 
Massen,  und  es  genügt  V  der  Gleichung  JV=  0. 

Die  Flächendichtc  a  der  auf  der  Obertläche  be£ndlidi«D 
freien  Massen  ist  gleichbedeutend  mit  jener  Component«  tos 
;i,  welche  in  die  Richtung  der  Normale  zur  Oberfläche  fUlt 
ist  also  durch  die  Formel: 

(0)  <^=-*rf^ 

gegeben ,   worin    n   die   Richtung  der  ans  dem  £isenkör|Mr 

austretenden  Normale  bedeutet. 

Das  in  den  bisherigen  Formeln  gebrauchte  Zeichen  F 
bedeutet  das  magnetische  Potential  im  Innern  des  Eisen- 
körpers.  Bezeichnet  man  zum  Unterschiede  davon  das  Po- 
tential ausserhalb  des  Eisenkörpers  mit  Fj ,  so  geht  beim 
Durcligange  durch  die  Oberfläche  Fin  continuirlicher  Weise 
in  K,  über;  für  die  nach  der  Normale  genommenea  Differen- 
tiahjuotienten  von  V  und  l\  ist  dies  nicht  der  Fall^  sondern 
es  ist: 

^  '  an        an 

Die  von  W.  Thomson  ausgeführte  Verbindung  dieser 
Gleichung  mit  der  Gleichung  (5)  bildet  den  wichtigen  Schritt 
durch  welchen  die  Theorie  der  magnetischen  Induction  der 
Faraday*schen  Conception  entsprechend  in  dieselbe  analr- 
tische  Form  gebracht  wird ,  welche  einem  grossen  Gebifte 
von  Problemen  gemeinsam  ist,  nämlich  den  Problemen  der 
stationären  Wärmeleitung,  Diffusion  und  Strömung. 

Die   beiden   Gleichungen  (5)   und  (6)  geben  nämlich  Üt 
folgende: 
(7)  g  =  (i+4«*)-^. 

Diese  Gleichung  in  Yerbinduug  mit  der  ebenfalla  tür 
die   Oberfläche    gültigen:    K=F, ,   femer    die    Gleichungen 
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JV=0  und  JFj=0,  welche  för  alle  Punkte,  in  denen 
keine  magnetischen  Massen  sich  befinden,  erfüllt  sein  müssen, 
bilden  die  Bedingungen,  welchen  die  beiden  Functionen  V 
und  Kj  genügen  müssen.  Es  sind  dies  dieselben  Bedingungen, 
welchen  die  Temperaturen  Kj  und  V  in  zwei  Medien,  deren 
Wärmeleitungsföhigkeiten  sich  wie  1  zu  4?iÄ4-l  verhalten, 
genügen,  wenn  die  Wärmebewegung  im  Zustande  der  Be* 
harrung  sich  belindet. 

Es  mag  noch  der  Fall  betrachtet  werden,  daas  der  Eisen- 
kSrper  mit  einem  Theile  seiner  Obertiächo  oder  auch  mit  der 
ganzen  nicht  an  Luft,  sondern  an  einen  anderen  stark  magne- 
tisirbaren  Körper,  z.  B.  Nickel,  grenzt.  Innerhalb  dieses 
Körpers  wird  das  Potential  V^  ebenfalls  derGleichung  JFj=0 
genügen,  die  magnetische  Dichte  im  Inneren  desselben  wii*d 
ebenfalls  Null  sein.  Die  Dichte  an  der  gemeinschaftlichen 
OberfläGhe  wird  sich  summiren  aus  derjenigen,  welche  den^ 
Eisen,  und  jener,  welche  dem  Nickel  angehört.  Letztere 
wird  durch  k^{dV^jdn)  bestimmt  sein,  wenn  Aj  die  Magneti- 
Birungszahl  des  Nickels  bedeutet.  Die  gesammte  OberÜächen- 
dichte  wird  demnach  statt  durch  die  Formel  (5)  durch  die 

Formel: 

dV 
dn 


k-^  +  K'"' 


dn 

gegeben  sein,  nnd  diese  wird  mit  der  Gleichung  (6)  anstatt 
der  Gleichung  (7)  die  folgende  gehen: 

Diese  Gleichung  zeigt  noch  deutlicher,  als  die  Glei* 
chnng  (7),  dass  dem  Factor  1  -f  4ffA  die  Bedeutung  eines 
lieitungsreriuflgens  beigelegt  werden  kann.  Der  Umstand, 
dass  dieser  Factor  =1  ist,  wenn  es  sich  um  die  atmosphä- 
rische Luft  als  Medium  handelt,  kann  also  wie  eine  arbiträre 
Feststellung  angesehen  werden,  nach  welcher  die  den  ver- 
schiedenen Körpern  entsprechenden  Werthe  von  1 -\- ink 
auf  den  Werth  dieser  Grösse  für  die  Luft  als  Einheit  be- 
zogen werden. 

Die  Durchführung  specieller  Probleme  ist,  mag  man  nun 
die  eine  oder  die  andere  Form  der  Gleichungen  zu  Grunde- 
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legen,  mit  Ausnahme  weniger  Aufgaben,  eine  sehr  scbwiexigt- 
Solche  schwierige  Probleme  bilden  auch  die  in  den  Torfier 
gehenden  Abschnitten  experimentell  behandelten  F&Ue.  Zar 
Erläuterung  derselben  leistet  jedoch  die  Ldaung  der  m- 
fächeren  Aufgabe,  welche  sich  auf  das  Verhalten  eine«  v»- 
endlich  langen  Uohlcylinders  im  homogenen  magneüscba 
Felde  bezieht,  wesentliche  Dienste.  Ich  will  dieselbe  in 
Folgenden  nach  der  Thomson' sehen  Methode  behandeln. 

Ein  unendlich  langer,  hohler  Eisencylinder,  dessen  Äxe 
mit  der  Axe  z  zusammenfällt,  werde  in  ein  ursprünglich 
homogenes  magnetisches  Feld  gelegt.  Die  Richtung  d» 
Feldes  sei  jene  der  ;r. 

Bezeichnet  man  das  Potential  im  äusseren  Räume  mit  T. 
das  im  Eisenkörper  mit  V  und  das  im  inneren  Hohlraonie 
mit  V'\  so  kann  man  den  Bedingungen  der  Aufgabe  dortk 
folgende  Formeln  genügen: 


(8) 


As  ^^  =  \^Ar  4-— jcosy) 
-jcosrp 


r'  =  ^x+^  =  (^V  + 


r'^A-'i-i- 


Darin  bedeuten  A,  A'  A"  B,  B\  B'*  Constante;  r  di« 
Entfernung  eines  Punktes  von  der  Axe  des  Cylinders,  ff  deo 
Winkel  zwischen  r  und  x. 

Von  diesen  sechs  Constanten  bestimmt  A  die  Inten^itii 
des  magnetischen  Feldes  in  unendlicher  Distanz  vom  Eisen- 
cylinder, ist  also  als  gegeben  zu  betrachten.  Ferner  ist  B"-  0 
zu  setzen,  wenn  V"  im  inneren  Hohlräume  endlich  bleibet 
soll,  was  nothwendig  der  Fall  ist,  wenn  in  demselben  keutf 
magnetischen  Massen  sich  befinden.  Der  innere  Raum  ectellt 
dann  ein  homogenes  magnetisches  Feld  von  der  IntensiUt 
A"  dar. 

Es  bleiben  nur  vier  Constante  zu  bestimmen  Übrig.  Zft 
dieser  Bestimmung  dienen  die  Bedingungsgleichungen,  welche 
für  die  GrenzUächen  des  Eisenkörpers  gelten.  Ist  a  der 
äussere,  h  der  innere  Radius  des  Cylinders,  sind  ferner  X,  A',  ^ 
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die  LeitungsiUbigkeiten  des  äuBseren^  des  vom  Eisen  erfüllten 
und  des  inneren  Raumes ,  so  müssen  folgende  vier  Glei- 
chungen erfüllt  werden: 


f  ür  r  =  a  :    V  =  V\   X 


dr 


dr 


für  r  =  *:     V'=V 


dr  dr 


Setzt  man    die  angenommenen  Potentialwerthe  ein,  so 
verwandeln  sich  diese  Gleichungen  in  die  folgenden: 


(9} 


A  + 


B 


-^^% 


A-+^  =  A 


?1 


'(^-5)-'-(^-^) 

i'(d'-j:)-r(^--|r) 


Setzt  man  B"  —  0,  so  findet  man  zunächst  fUr  A 
diesen  Gleichungen  folgenden  Werth: 

AXl'A 


aus 


(10) 


A"^ 


(V+  ji")(r+  X)  -  (A-  x){i--  X") 


V 


Ist  der  Hohlraum  des  Cylinders,  sowie  der  äussere 
Raum  von  Luft  erfüllt,  so  ist  A  =  il"=  1  zu  setzen.  Für  X 
l&sst  sich  kein  allgemein  gültiger  Werth  angeben,  da  dasselbe 
für  verschiedene  Eisensorten  nicht  gleich  ist,  abgesehen  da- 
TOU]  dass  es  keine  constante  Zahl,  sondern  von  der  Intensität 
der  Magnetisirung  abhängig  ist.  Wirken  auf  das  Eisen 
Kräfte  von  der  Ordnung  der  Horizontalcomponente  des  Erd- 
magnetismus, SO  kann  man  X  etwa  200mal  so  gross  anneh- 
men, als  X. 

Unter  dieser  Annahme  erhält  man  z.  B,  für  a  ==  6^, 
b  =  5,5  die  Grösse  A'^  0,0664^1  oder  Ä  =  15,06^".  Es  ist 
also  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  in  der  Höhlung 
funfzehnmal  kleiner  als  die  Intensität  des  äusseren  Feldes. 

Die  Formel  (10)  kann  man,  wenn  X  —  X'\  transformiren  in: 


A'^ 


nxA 


4X/ +  (i" 


(11) 


b. 


oder  in: 
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woftir  mtui  ängeoSiiert  auch; 

A 

A" 
eetxen  kann. 


1  +  jiil 


(-5) 


i 


Setzt  man  in  dem  Ausdrucke: 

v=  [a + ^y 

V  einem  bestimmten  W^rthe  gleich^  so  stellt  derselbe  die 
Gleichung  einer  äquipntentiu,kn  üurve  in  der  Ebene  der  * 
und  y  dar.  Ziu'  Untersuchung  des  Verlaufes  einer  solchen 
CurT6  ist  ea  am  einfachsten,  den  Werth  K  durch  die  Ab- 
sciase  des  im  Unendlichen  liegenden  Currentheües  auszu- 
drücken. Ist  diese  Abscisse  x^^  ho  ist  K=  A^^^  also  die 
Gleichung  derCurve: 

Diese  Curve  trifft  die  äussere  Wand  des  CyBaders  in 
einei'  Abaciaae  j?,,  welche  durchs 


1' 


(^  +  J)^>  = 


bestimmt  ist. 


Aus  den  Gleichungen  (9)  erhält  man: 


^  +  5  = 


^  +  5 


+ 


Mi+:.M 


und  angenähert,  wenn  man  l"  gegen  X  vernachlässigt: 

6* 


Es  ist  also  A  +  [Bja^)  etwas  kleiner  als  A",  sodass  das 
Verhältniss  von  x^  zu  ^^  etwas  grösser  ist  als  jenes  von  A 
zu  A'\     Unter  der  Annahme  A'=200j  a  =  6,5,  3=5,5  findet 

^^^'  ^  +  5  =0,057,         ^i  =  17,5;r,. 

Die  Abscisse  Xj  entspricht  nur  so  lange  einem  Durch- 
schnittspunkte der  Curve  mit  dem  äusseren  Umfange  des 
Cylinders,  als  ihr  Werth  kleiner  ist  als  a.  Aus  a  =  17,5jo 
folgt  der  höchste  Werth,  den  x^  haben  darf,  damit  die  ent- 
sprechende Curve  den  Cylinder  trifft;  alle  zu  grösseren  x^ 
gehörigen  Curven  gehen  um  den  Cylinder  herum. 
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Der  weitere  Verlauf  einer  Curve,  welche  den  Oylinder 
trifft,  ist  innerhalb  desselben  gegeben  durch  die  Gleichung: 


Die  Curve  tritt  in  die  innere  Höhlung  in  einem  Punkte, 
dessen  Abscisse  x,  durch  die  Gleichung: 


\A''\-~jz^^A"x^^A,f 


bestimmt   ist.     Die  Portsetzung  der  Curve    in   der   inneren 
üöhlung  selbst  ist  eine  gerade  Linie. 
Der  Ausdruck: 

ist  ein  Integral  der  Differentialgleichung: 

Er  ist  der  reelle  Theil  der  Function: 

Der  reelle  Factor  des  imaginären  Theiles  dieser  Function 
ist:  By 

und  dieser  gibt  das  System  der  Kraftlinien,  welche  zu  den 
äquipotentialen  Curven  V  gehören.  In  gleicherweise  geben 
die  zu  V  und  V"  gehörigen  Werthe  U'  und  U"  die  Kraft- 
linien in  dem  vom  Eisen  erfüllten  Räume  und  in  der  inne- 
ren Höhlung. 

Ist  j/q   die  Ordinate   einer    Kraftlinie   im   Unendlichen, 
also   U=  Ai/Qf  so  ist  die  Gleichung  dieser  Linie: 


Ay-^J 


^Vo 


Dieselbe  trifft  die  äussere  Wand  des  Cylinders  in  einem 
Funkte,  dessen  Ordinate  y^  durch: 

bestimmt  ist. 

Aus  den  Gleichungen  (9)  folgt: 
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Dßr  Brucli  neben  dür  Einheit  innerhalb  der  Klamnu&r 
wird  um  so  kleiner ^  jo  gri^sser  X'.  Ist  ^  nicht  —  «,  ao  ist 
Null  die  Grenze»  wt*lche  für  X—cc  der  Werth  des  Bruche.**  I 
erreicht.  Es  ist  dann  i/^  halb  so  gross  als  ^^^,  Eö  tTeten 
dann  doppelt  soviel  Kruftlinien  in  den  Cylinder,  als  durcL 
tiinen  gleichen  Raum  im  Unendlichen  gehen. 

Für  k'^  200,  X  =  r^i  und  a  -  6,5,  *  -  5^  ist: 

--1-  -^  -  1,943  J. 

Di©  Fortsetssnng  einer  Kraftlinie  innerhalb  des  Kisens  ist 
durch  die  Gloichung: 

gegeben.  Ü^  hat  fdr  dieselbe  Kraftlinie  innerhalb  des  Etsena 
nicht  den  Werth,  welchen  U  ftlr  diese  Ijinie  ausserhalb  des 
Eisens  besitzt.  Es  kann  aber  U'  durch  die  Ordinate  v,  be- 
stimmt werden^  mit  welcher  die  Curve  innerbalb  des  Eisena 
beginnt.     Es  ist;  /  _ff\ 

oder  zufolge  der  Gleichungen  (9): 

und   mit  llücksicht  auf  die   zwischen  y^   und    t/^^   besttdieude 


Beziehung; 


U' 


*  4 


Die  Gleichung  des  im  Eisen  liegenden  Theiles  der  Krjift- 
linie  ist  demnach: 

Diese  Linie    trifft   die    innere  Wand   des   Cylinders  in 
einem  Punkte,  dessen  Ordinate  t/c  durch: 

( j.    B-\  ^      rA"        i   . , 

[^  "  pj^a  =    i    :/•£  ^  7  -^.^u 
bestimmt  ist,     Ea  i*it  iilso: 


947 


Wenn  A  =  X"y  ao  ist  das  Verhältniss  von  r/,  zu  y„  dem 
von  A  zu  ^"  gleicli.  Ira  Hohlräume  setzt  sich  die  Kraft- 
linie als  zur  Axe  der  je  paraili^le  Gerade  fort.  Es  liefen  in 
demselben  die  Kraftlinien  weiter  auseinander,  als  im  Unend- 
lichen; in  demselben  Maasse,  in  welchem  A  grösser  ist  als  A\ 

Damit  eine  Kraltlinie  in  den  Hohlraum  eintrete,  muss 
y^  kleiner  als  b  sein;  y^^  b  gibt  die  obere  Grenze  für  die 
den  Hohlraum  durchsetzenden  Linien. 


Mit  der  Bestimmung  des  Verhaltens  eines  Eisencylin- 
dera  im  homogenen  magnetischen  Felde  sind  zugleich  die 
analogen  Strömungsaufgaben  gelöst,  z.  B.  die  Aufgabe  der 
Electricitätsströmung  in  einer  unbegrenzten  leitenden  Ebene, 
in  welche  ein  zweiter  rin^^förmiger  Leiter  von  anderem  Lei- 
tungsvermögen eingesetzt  ist. 

Die  Electrodeu  sind  zwei  parallele,  in  grosser  Entfer- 
nung vom  Cylinder  befindliche  gerade  Linien  oder  auch  zwei 
auf  den  entgegengesetzten  Seiten  eines  Durchmessers  des 
Ringes  liegende,  vom  Ringe  unendlich  weit  entfernte  Punkte. 

Das  Verhältniss  vtm  A"  zu  A  gibt  das  Verhältniss 
der  Stromdichte  innerhalb  des  Ringes  zu  jener  im  Unend- 
lichen. Es  ist  nun  zu  bemerken,  dass  für  A  =  /."  nach  der 
Formel  (II)  das  Verhältniss  von  A"  zu  A  sich  nicht  ändert, 
wenn  man  Ä  und  A'  gt-'geneinander  vertauscht.  Die  Strö- 
mung in  dem  vom  Ringe  eingesi'hlossenen  Räume  wird  also 
in  gleicher  Weise  vermindert,  mag  der  Ring  aus  einem  bes- 
seren oder  aus  einem  schlechteren  Leiter  bestehen,  aU  der 
Qhrige  Theil  der  Ebene. 

Vertauscht  man  X  und  A'  gegeneinander,  so  hat  dies 
zur  Folge,  dass  die  Constanten  ü,  H  ihr  Zeichen  wechseln. 
Durch  diese  Constanten  ist  aber  der  Charakter  der  Niveau- 
linien des  Potentials  und  der  Kraftlinien  oder  im  jetzigen 
Falle  der  Ötrömungslinien  bestimmt.  Die  Gleichungen  der 
beiden  Liniensysteme  sind  von  derselben  Form  und  unter- 
scheiden sich  im  wesentlichen  nur  dadurch,  djiss  in  beiden  B 
und  ^  mit  entgegengesetzten  Zeichen  enthalten  sind.  Aendern 
B  und  jy  ihre  Zeichen,  so  nehmen  demnach  die  Niveaulinien 
den  Charakter  der  Strömuugslinien  an  und  umgekehrt. 

60« 
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Diti  Formeln  (8]  und  (9)  liefern  noch    die  Lösung  m 
zweiten  Aufgabe.     In  der  Axe   des  Eisency linders  lie^ 
unendlich  langer  Magnet  von  sehr  kleinen  Querdinu 
Die  Richtung  seiner  magnetischen  Axe  falle  in  die  Ajce 
jPf  die  Grösse  dieses  Momentes,  auf  die  LängeneiAbeÜ 
Magnets  reducirt,  sei  m,  dann   ist  das  Potential  dt 
durch  2mx{r-  gegeben.    Sind  ausser  diesem    Magnet 
anderen  magnetischen  Massen  im  Räume    vorbunden, 
bestehen  die  Bedingungen    K=U  für  r=QC    und    V 
für  r  =  0.    Es  sind  also  von  den   sechs  Constanten  A^  11 
A\  Ey  Ä'y  ß",  A  und  B^'  gegeben,  und  zwar  ^  =  0,   BT^ix] 
und  die  Aufgabe  ist  damit  eine  ToUständig  bestimmte. 

Brückt  man  mit  Hülfe  der  Gleichungen  (9)  zunichst 
durch  H  aus,  so  erhält  man: 

D All  B 

^^ \ — : : — r~6*^' 

Wenn  X  =  X\  so  besteht  zwischen  B  und  B'  dieselW 
Beziehung  wie  zwischen  A"  und  A, 

B  bestimmt  die  Femwirkung  des  angenommenen  Sliig- 
netes  ausserhalb  des  Eiseneylinders.  In  demselben  Maistiv 
in  welchem  eine  äussere  constante  Kratt  in  der  HöbloH 
des  Cylinders  geschwächt  ist,  erscheint  also  auch  die  Fe» 
Wirkung  des  eingeschlossenen  Magnetes  vermindert. 

Einen  Magnet  von  der  vorausgesetzten  BeschaiTenheA 
kann  man  darstellen  durch  zwei  geradlinige  electrisdb» 
Ströme ,  welche  in  der  Ebene  der  y,  der  Axe  des  Cylmd 
parallel,  in  sehr  kleinen  Entfernungen  von  derselben  nn^l 
zwar  in  entgegengesetzten  Richtungen  Üiessen.  Man  ksai 
aber  nach  derselben  Formel  auch  den  Einduss  des  Eisen- 
eylinders auf  die  Fomwirkung  jedes  der  einzelnen  Ötrö« 
für  sich  berechnen. 

Geht  der  Strom  durch  einen  Funkt  der  ^-Axe,  ia  J* 
Entfernung  ß  vom  Mittelpunkte ,  ist  die  Intensität  de* 
Stromes  J,  ao  ist  sein  electromagnetisches  Potential: 

t/  =  2yarctg^^^J?; 

für  kloine  Werthe  von  ß  kann  man  den  Näherungswertb: 


k 
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U=^2JBXcig 


^Jl£ 


oder  in  Polarcoordinaten 


2Jß  cosy 

■r 


setzen. 

Durch  die  Anwesenheit  des  EiBencvÜnders  wird  nur  der 
zweite  Theil  von  U  beeinflusst,  und  da  dieser  einen  sehr 
kleinen  Werth  besitzt,  auch  die  Pernwirkung  des  Stromes 
nur  wenig  verändert. 

Man  kann  die  Reihenentwickelung  von  U  auch  bis  zu 
höheren  Potenzen  von  ß  vornelimcn.  Auch  die  folgenden 
Glieder  der  Keibe  sind  Integrale  der  Differentialgleichung 
für  das  Potentinl.  Durch  Multiplicat.ion  mit  den  entsprechen- 
den Potenzen  von  r  erhält  man  eine  zweite  Beihe  von  par- 
!  ticulären  Integralen ,  mit  deren  Hülfe  man  den  Qrenz- 
bedingungen  genügen  kann. 


IV.     1  nductionsversuche. 

Die  Veränderungen,  welche  ein  magnetisches  Feld  durch 
leinen  EiHenkörpor.  spcciell  durch  einen  Kisencylinder  erlUhrt, 
können  auch  durch  Inductionsversuche  nachgewiesen  werden. 
Fuhrt  man  z.  B.  eine  Drahtrolle,  deren  Axe  parallel  dem 
magnetischen  Meridian  ist.  aus  grösserer  Distanz  in  das 
Innere  eines  vertical  gestellten  Eisencylinders,  sodass  die 
Axe  der  Rolle  immer  dieselbe  Richtung  beibehält,  so  erhält 
man  in  der  Rolle  einen  Inductionsstrom,  Er  hat  dieselbe 
Richtung  wie  der  Strom,  den  man  erhält,  wenn  man  im 
freien  Räume  die  Axe  der  Rolle  aus  dem  Meridian  um 
einen  rechten  Winkel  dreht  Es  entspricht  also  beiden 
Fällen  eine  Potentialänderung  in  gleichem  Sinne.  Der  durch 
Drehung  der  Rolle  erzielte  Strom  ist  stärker,  bei  Anwen- 
dung d(!s  10  (^m  hohen  EiHcncylinders  z.  B.  im  VerhältnisB 
von  10  zu  9. 

Zieht  man  die  Drahtrolle  aus  dem  Cylinder  heraus,  so 
erhält  man  einen  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung. 

Der  Versuch  kann  auch  so  angeordnet  werden,  dass 
man  die  Rolle  in  ihrer  Stellung  belässt  und  den  Eisencylin- 
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der   über  dieselbe  schiebt  und  dann   von    derselben 

abhi'ht. 

Die  schwachen  Ströme,  welche  die  Horizontalcom 
in   kleinen  Drabtrollcn  inducirt,  können   natfirlich  nur 
einem  sehr  empfindlichen   Galvanometer  nachgewiesen 
den.     Zur  Demonstration   solcher  Ströme    wird   man 
ein  intensiveres  magnetisches  Feld  verwenden.    Der 
mapnet  von  Ruhm  kor  ff  liefert  z.  B.  ein  solches. 
ist   bekanntlich    auch   in    einer    beträchtlichen    Ausd 
nahe  homogen,  wenn  man  die   Pole  in   grosse   Eisenpll 
endigen  lässt. 

Die  Schirmwirkung  eines  Eisencylinders  kann  nrnn 
in    sehr   einfacher   und    auffüllender  Weise    zeigen.     B 
man  die  Rolle  aus  grösserer  Entfernung  in   das  elec 
netische    Feld,   so    erhält   man    einen    Induction<strom 
einer   bestimmten    Richtung   und   Intensität,      Schiebt 
von  oben  über  die  Rolle  einen  Eiscncylinder,  so  erhält 
einen   Strom    von    entgegengesetzter   Richtung?    und   n 
derselben  Intensität,  gerade  so,  als  hätte  man  die  Rolle  aS 
dera  Felde   herausgehoben  oder  den  magnetisirenden  StAii 
unterhrochen. 

Bei  dipsom  Vorsuche  werden  die  Kraftlinien,  irflebi 
durch  die  Inductionsspirale  parallel  zur  Axe  derselben  ßehe«^ 
venmlasstj  aus  dem  von  den  Windungen  umspannten  lUoB« 
iu  den  Eisencylinder  zu  treten,  wohei  sie  die  auf  den  poV 
gegensetzten  Seiten  liegenden  Theile  der  Windungen  vA 
in  entgegengesetzten  Ri<'htuTig<>n  durchschneiden.  Mankitf 
einen  analogen  Versuch  imch  mit  Windungen  ausfllliRA 
deren  Ebenen  parallel  zur  Richtung  des  Feldes  gestallt  vak 
Schicht  man  durch  dicsclhcn  eine  Eiaenplatte,  so  gehen  <IJ< 
Kraftlinien  in  symmetrischer  W^eise  in  die  Platte  hinein  W 
aus  der  Platte  heraus.  Bedeckt  man  die  Platte  nuf  ^ 
einen  Seite  mit  einem  gebogenen  Eisenstfick.  so  erh&H  irti 
einen  Strom  von  der  einen  oder  der  anderen  Richtang.  f 
nachdem  die  Windungen  dem  einen  oder  dem  anderen  Kjuulf 
der  Platte  näher  liegen,  indem  die  Kraftlinien  theils  n»^ 
der  einen,  thcils  nach  der  anderen  Seite  hin  in  d<ii  %'i^ 
genen  eisernen  Deckel  treten. 
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Die  Schirmwirkung  eines  Eisencylinders  lässt  sich  noch 
durch  eine  andere  Art  von  Indiictionsversuchen  diirh^gen 
mit  einem  Drahte,  welcher  in  einigen  Windungen  um  die 
Wand  des  Cylindera  herumgeführt  ist,  sodass  von  jeder 
Windung  ein  Theil  in  der  inneren  Höhlung,  der  andere  aber 
aussiThalb  des  Cylindera  liegt.  Bewegt  man  diese  Windungen 
längs  der  Peripherie  des  ruhenden  Eisencylinders,  so  erhält 
man  einen  Inductionsstrom,  dessen  Richtuag  und  Intensität 
von  der  anfänglichen  Stellung  und  von  der  Endlage  der 
Windungen  abhängig  ist  Bei  einer  Bewegung  aus  der  äqua- 
torialen in  die  axiale  Lage  geht  der  ausserhalb  des  Cylinders 
liegende  Theil  jeder  Windung  durch  ein  Feld,  in  welchem 
die  Kraftlinien  condensirt  sind;  der  andere  Theil  der  Windung 
aber  geht  durch  ein  Feld  von  sehr  geringer  Intensität.  Da 
die  eine  Hälfte  der  Windungen  mehr  Kraftlinien  schneidet^ 
als  die  andere,  so  entsteht  in  denselben  ein  Strom,  dessen 
Intensität  durch  die  Differenz  der  geschnittenen  Kraftlinien 
bestimmt  ist. 

Man  erhält  denselben  Strom,  wenn  man  mit  den  Win- 
dungen zugleich  den  Eisencylinder  bewegt,  sodass  er  sich 
um  seine  Axe  dreht.  Dies  ist  der  Fall  der  Gramme'schen 
Sd  aschine.  Durch  die  Drehung  des  Eisencylinders  um  seine 
Axe  wird  die  Vertheilung  der  Kraftlinien  im  Felde  nicht 
geändert,  insoweit  wenigstens,  als  von  den  Störungen,  welche 
der  remanente  Magnetismus  des  Eisens  verursacht  abgesehen 
wird.  Es  zeigt  dies  auch  ein  directer  Versuch.  Hält  man 
nämlich  die  Drahtwindungen  fest  und  dreht  den  Eisenring 
allein ,  so  erhält  man  keinen  Strom  oder  nur  einen  sehr 
schwachen,  die  Veränderungen  des  remanenten  Magnetismus 
begleitenden  Strom. 

Man  erhält  jedoch  andere  Resultate,  wenn  die  ausge- 
führten Bewegungen  nicht  drehende  um  die  Axe  des  Cylin- 
ders,  sondern  drehende  um  eine  andere  Axe,  oder  progi'essive 
sind.  Damit  die  Windungen  progressiv  bewegt  werden  kön- 
nen, müssen  sie  natürlich  eine  grössere  Weite  erhalten.  Führt 
man  eine  solche  Bewegung  der  Windungen  aus  bei  ruhen- 
dem Ringe,  so  erhält  man  einen  Strom.  Hält  man  die  Win- 
dungen fest   und  gibt  dem  Ringe  dieselbe  progressive  Be- 
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wegUBgf  wie  vorhiB  den  Windungen,  so  erhält  man  eba 
Strom  von  derselben  Intensität,  aber  von  entgpgen^esebtt 
Richtung.  Bewegt  man  in  derselben  Weise  die  Windonfi 
und  den  Ring  zusamraeni  eo  erhält  man  keinen  Strom,  ob^ 
gleich  in  letzterem  Falle  die  innerhalb  des  Ringes  1 
Theile  der  Windungen  während  der  Bewegung  in  ei: 
schwächeren  magnetischen  Felde  sich  befinden,  als  die  Thdk 
ausserhalb  des  Ringes. 

Um  diese  Thatsache  unter  ganz  bestimmten  Bedingnofn 
zu  constatiren,  habe  ich  noch  folgenden  Versuch  ausgeführt 

Zwei  Klemmen  wurden  an  don  Kcken  einer  TischpUtW 
befestigt  und  mit  ointim  Galvunornntpr  verbunden.  In  die 
Klemmen  wurden  zwei  steife  bogenförmig  gekrüninite  Kopfec- 
drahte  eingeführt  und  die  Enden  dieser  Drähte  durch  ein« 
geradlinigen,  längs  einer  Latte  gespannten  Kupferdrabt  vcr 
bunden.  Die  Verbindungslinie  der  Klemmen,  sowie  die  Lati^ 
wurden  senkrecht  ge^en  dvn  mtignetischen  Meridian  gestellt 
sodass  die  bogenförmigen  Drähte  in  zwei  verticulen,  dem  in*^ 
netischen  Meridian  parallelen  Ebenen  zustehen  kamea.  Wurdf 
die  Latte  in  der  Richtung  des  magnetischen  Aleridians  pro* 
gressiv  bewegt,  so  inducirte  die  verticale  Componenl*;  d« 
Erdmagnetismus  in  der  Drahtleitung  einen  Strom,  dessa 
Grösse  mit  dem  Galyanometer  gemessen  wurde. 

Es  wurde  nun  mit  der  Latte  eine  Eisenröhre  verbundefi. 
der  Leitungsdraht  durch  diese  Rühre  gt»führt  und  die  Litt/ 
in  derselben  Weise  bewegt,  wie  vorhin.  Der  InductionsstiOB 
hatte  genau  dieselbe  Intensität,  wie  in  dem  früheren  FaSk 

Aus  der  Gleichheit  der  beiden  Ströme  folgt  weiter,  d»» 
die  progressive  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  9 
einem  homogenen  magnetischen  Felde  auch  dann  von  keia«* 
Inductionsstrome  begleitet  ist,  wenn  ein  Theil  des  LeiKT» 
von  einer  Eisenrohre  umgeben  ist,  und  dies  lässt  sich  tocfa 
durch  einen  analogen  Versuch,  wie  die  beiden  früher* 
direct  nachweisen. 

Die  elcctromatorische  Kraft  des  Stromes ,  welch<>  dorcb 
die  angegebene  Bewegung  eines  Drahtes  hervorgerufen  wiM 
kann  in  verschiedener  Weise  ausgedrückt  werden. 

L   Durch  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  der  Leiur 
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während  seiner  Bewegung  durchschneidet.  Die  Richtung 
der  electromotorischen  Kraft  gibt  folgende  Regel:  Denkt 
man  sich  in  dem  magnetischen  Felde  eine  Figur,  sodass  die 
Kraftlinien  in  ihr  von  den  Füssen  zum  Kopfe  gehen,  mit 
dem  Gesichte  nach  der  Bewegungsrichtung  des  Leiters  ge- 
wendet, so  geht  die  electromotorische  Kraft  gegen  die  rechte 
Seite  der  Figur.  Bewegen  sich  die  Kraftlinien,  und  sieht 
die  Figur  nach  der  Richtung  dieser  Bewegung,  so  geht  die 
electromotorifiche  Kraft  gegen  die  linke  Seite  der  Figur. 

2.  Durch  die  Aeuderung  des  Potentials  der  Vertical- 
componente  auf  die  gesummte  Strombahn. 

fi.  Durch  die  Arbeit,  welche  bei  der  Bewegung  des 
Drahtes  geleistet  werden  muss  gegen  die  electromagnetische 
Kraft,  welche  die  Yerticalcomponente  auf  den  Ton  der  Ein- 
heit des  Stromes  durchflosseneu  Draht  ausübt. 

Alle  drei  Regeln  führen  in  gleich  einfacher  Weise  zu 
demselben  Resultate,  dass  die  etectromotorische  Kraft  gleich 
ist  der  Yerticalcomponente,  multiplicirt  mit  dem  Rechtecke, 
dessen  eine  Seite  der  verschobene  Draht,  dessen  andere  Suite 
die  Länge  der  Verschiebung  ist. 

Für  den  Fall  des  von  der  Eisenröhre  umgebenen  Drahtes 
liefert  jedoch  nur  die  zweite  Regel  ohne  weiteres  das  richtige 
Resultat 

Bei  der  Anwendunfij  der  ersten  Regel  hat  man  die  Kraft- 
linien eines  Magnetes,  also  auch  die  des  Erdmagnetismus 
■wie  physische  Linien  oder  Fäden  zu  betrachten,  welche  mit 
ihrem  Ausgangs-  und  Endpunkte  fest  verbunden  und  unzer- 
reissbar  sind.  Bewegt  man  eine  Eisenröhre  durch  das  mag- 
netische Feld,  80  treten  fortwährend  Kraftlinien  aus  dem 
vorderen  Theile  der  Röhre  in  den  hinteren  Theil  derselben, 
wobei  sie  den  inneren  Hohlraum  durchsetzen.  Der  Leitungs- 
draht wird  also,  wenn  er  sammt  der  Röhre  bewegt  wird, 
ebensoviele  Kraftlinien  schneiden,  als  wenn  er  von  der  Eisen- 
röhre nicht  umgeben  wäre. 

Was  endlich  die  dritte  der  angeführten  Regeln  anbe- 
trifft, so  könnte  man  nach  derselben  erwarten,  dass  der  mit 
der  Eisenröhre  umgebene  Draht  einen  relativ  sehr  schwachen 
Inductionsstrom  liefern  werde,  nachdem  die  vom  Erdmagne* 
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tismuB  herrührende  electromagnetische  Kraft  im  loDcm 
der  Röhre  thatsächlich  viel  schwächer  ist,  als  aassertiilb 
derselben. 

Da  nun  die  dritte  Regel  gleich  der  zweiten  ans  da 
Principe  abgeleitet  ist,  dass  die  durch  den  Indactionsstroa 
entwickelte  Wärme  äquivalent  ist  der  bei  der  Bewegung  Uä 
Leiters  aufgewendeten  Arbeit,  so  folgt,  dass  die  zur  Ver- 
schiebung der  Bisenröhre  und  des  in  ihr  enthaltenen  Drabtei 
nöthigc  Arbeit  durch  die  in  der  Höhlung  wirkende  elocüth 
magnetische  Kraft  nicht  vollständig  bestimmt  istp  sooden 
dass  noch  andere  Kräfte  dabei  ins  Spiel  kommen.  Di» 
Kräfte  rühren  von  der  Einwirkung  des  Stromes  auf  die 
durch  die  Erdkraft  magnctisirte  Röhre  her.  Man  kann  di^ 
innerhalb  der  Röhre  wirkende  gtjringe  magnetische  Knft 
betrachten  als  die  Resultante  zweier  Kräfte,  der  erdnlagll^ 
tischen  Kraft  und  derjenigen,  mit  welcher  die  durch  d« 
Erde  magnetisirte  Röhre  in  ihrer  Höhlung  wirkt,  und  welcb 
der  erdmagnetischen  Kraft  entgegengesetzt  ist,  D;  F' 
gegenwirken  dies*?r  beiden  Kräfte  bedingt  eben  die  Seh  >.. 
des  magnetischen  Feldes  innerhalb  der  Röhre.  Flickst  nuri 
in  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre  ein  Strom,  ^*:  kiun 
man  auch  die  auf  diesen  wirkende  Kraft  in  die  zwei  Tii-ilr 
zerlegen,  in  die  ungeschwächte  Erdkraft  und  in  die  entgegen- 
gesetzte Kraft  der  Röhre.  Mit  einer  gleich  grossen  Kriii 
wirkt  aber  auch  der  Strom  auf  die  Röhre  zurück.  VTipl 
also  der  Stromleiter  sammt  der  Rohre  bewegt,  so  tritt  äi 
Wechselwirkung  zwischen  Röhre  und  Strom  ausser  SpW 
und  die  zu  leistende  Arbeit  ist  durch  die  ungeschwächU 
electromagnetische  Erdkraft  bestimmt. 

Aus  dieser  Darlegung  geht  nun  auch  hervor,  dass  ei» 
Strom,  welcher  durch  eine  Eisenröhre  in  der  Richtung  der 
Axe  fliesst,  dieser  Röhre  eine  progressive  Bewegung  ertbeill 
welche  senkrecht  zur  Axe  der  Röhre  und  zur  magnetisirro 
den  Kraft  der  Erde  gerichtet  ist. 


Ich  habe  noch  einige  analoge  Versuche  mit  einem  eiser- 
nen Hühlprisma  ausgeführt.  Von  zwei  rechteckigen  Eis*»- 
platten  von   15  cm  Länge,  10  cm  Breite  und    1.5  cm  Dickt 
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^mrde  die  eine  mit  zwei  zu  ihi^en  Langaeiten  parallelen 
eisernen  Leisten  versehen,  sodass  sie,  mit  diesen  auf  die  an* 
dere  Platte  gelegt,  ein  hohles  Parallele piped  bildete.  Ueber  die 
untere  Platte  kann  ein  schmaler,  rechteckiger,  mit  Kupfer- 
drabt  umwickelter  Holzrjihraen  geschoben  werden.  Der  eine 
Theil  jeder  Windung  liegt  also  in  dem  Hohlräume  des 
Prismas,  der  andere  ausserhalb.  Es  ist  dies  eine  Vorrich- 
tung, welche  dem  Eisenringe  mit  den  um  seine  Wand  lau- 
fenden  Windungen  analog  ist. 

Legt  man  das  Prisma  mit  der  Breitseite  horizontal,  so- 
dass die  Ijangseite  dem  magnetischen  Meridian  parallel  läuft, 
80  kann  man  die  Verticalcomponente  des  Erdmagnetismus 
zur  Induction  benutzen.  Stellt  man  das  Prisma  vertical, 
mit  der  Breitseite  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian,  80  kann  die  Horizontalcomponente  verwendet  werden. 
Aus  dem  Verhältniss  der  in  beiden  Fällen  beobachteten 
Inductionsströme  kann  man  auch  erkennen ,  ob  der  etwa 
vorhandene  remanente  Magnetismus  einen  Einfluss  auf  die 
Erscheinungen  hat  oder  nicfit.  Aurh  kann  man,  um  diesen 
Punkt  zu  prüfen f  die  beiden  das  Prisma  bildenden  Platten 
in  verschiedenen  Arten  übereinander  legen. 

Bringt  man  das  Prisma  etwa  in  die  erste  der  oben  an- 
gegebenen Lagen,  hält  es  fest  und  verschiebt  den  Draht- 
Tftbmen,  so  zeigt  das  Galvanometer  einen  Strom  an.  Alan 
erhält  einen  Strom  von  gleicher  Inteuäitätf  aber  entgegen- 
gesetzter Richtung,  wenn  man  den  Drahtrahmen  festhält  und 
den   Eisenkörppr  in  derselben  Eichtung,  wie  früher,  bewegt. 

Verschiebt  man  das  Prisma  zugleich  mit  den  Draht- 
windungen, so  erhält  man  keinen  Strom.  Es  sind  dies  die- 
selben Resultate,  welche  man  auch  mit  dem  Cylinder  erhält, 
wenn  man  denselben  nicht  um  seine  Axe  dreht,  sondern 
progressiv  verschiebt.  Aus  dem  oben  festgestellten  Verhal- 
ten der  Kraftlinien  in  jedem  solchen  Falle  lässt  sich  das 
ICrgebniss  eines  jeden  Versuches  leicht  bestimmen. 
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XI.     Heber  die  Kraftli/fvien  ei/ties  ufn-  eine  Jbce 
»yvnmetrischen  Fefd-ea;    vmi  */.   Stefan^ 

( Aufl  dem  85.  Bde.  d.  SitÄUUgsber.  d.  k.  Aoad.  d.  Wisa.  sni  Wien.  Tl.  AbA 
vom  11.  Mai  18^2,  mitgi'theilt  rom  Hm.   Verf.) 


Das  Potential  V  eines  Feldes,  welches  eine  Sjmmet 
axe  besitzt,  ist  eine  Function  zweier  Variablen.  Als 
können  die  auf  der  Axe  der  Symmetrie  gemessene  Abi 
X  eines  Punktt's  und  dessen  Abstand  von  dieser  Axe  f 
wählt  werden.  Für  alle  Punkte  des  Feldes,  in  welcbem  sici 
keine  zum  Potential  beitragenden  Massen  oder  Quollen  !»• 
finden,  genügt    V  der  Gleichung: 

Die  Gleichung  r=«,  unter  a  eine  arbiträre  Constanlf 
verstanden,  gibt  das  System  der  Niveauiläcben  des  Feldf^ 
oder  das  System  der  Niveaulinien  in  einer  die  Axe  enthal- 
tenden Ebene. 

Eine  (rleichung  U  =  ßj  in  welcher  U  eine  Function  tm 
z  und  p  und  ß  eine  arbiträre  Constante  bedeutet,  gibt  eis 
zweites  System  von  Rotationsflächen  oder  ein  zweites  System 
von  Linien  in  einer  axialen  Ebene.  Diese  Linien  sind  Strom- 
öder  Kraftlinien,  sobald  sie  die  Niveaulinien  rechtwinklig 
schneiden.  Sie  tbun  das,  wenn  die  Function  U  die  Gleichoflg' 
/9^  ^Udr      dUdr_^ 

^-'f  dx  dx^  dQ  dq    "  " 

ZU  einer  identischen  macht 

Die  Gleichung  (2)  kann  man  durch  die  Annahme: 


(8) 


=  R 


dV 


dU  ^  _  ^^,        du 

dx  dff  d^  '     (/; 

befriedigen.  R  bedeutet  eine  noch  zu  bestimmende  Functioa 
von  X  und  q.    R  muss  der  Bedingung: 


-  dX^'^dv)  ^  L\^^L] 


genügen.    Führt  man  die  Diflerentiationen  aus,   so  redflcirt 
sich  diese  Bedingung  mit  Hülfe  der  Gleichung  (I)  anf: 

dBdV 


Idü  _  B\dy 


dx  dx 


=  0 
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Diese   Gleichung    wird   unabhängig   von   der   speciellen 
Beschaffenheit  der  Function  V  durch^die  Annahme: 

R  —  ag 
erlüllt^  worin  n  eine  beliebige  Constante  bedeutet.     Zur  Be- 
stimmung von  U  hat  man  nunmehr  die  Gleichungen: 

(4)  "^ 


^  _        dV  __ 

dm  "  dq  äff 


du  dV 


u 


-  2.^/ 


Durch  schickliche  Wahl  der  Constanten  a  kann  man 
der  Function  U  eine  bestimmte  ph^äikulische  Bedeutung 
geben.  Ist  z.  B.  das  Feld  ein  electrisches  Stromfeld,  und 
nimmt  man  a  —  —  2nX^  unter  A  das  Leitungsverraögen  des 
Mediums  verstanden,  so  wird: 

dx  ^     - 

Denkt  man  sich  die  Integration  von  0  bis  g  ausgeführt, 
so  bedeutet  U  die  Electricitatsmeuge,  welche  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  rtp^  fliesst. 

Für  ein  electrisches  oder  magnetisches  Kraftfeld  kann 
man  U  als  die  Anzahl  der  durch  den  Querschnitt  ^q* 
gehenden  Kraftlinien  detiniren.  k  bedeutet  dann  die  dielec- 
trische  Constante  oder  die  magnetische  Leitungsfahigkeit 
des  Mediums  und  ist  ^  1  -t4:tkj  wenn  k  die  Electrisirungs- 
zahl,  resp.  Magnetisirungazahl  des  Mediums  ist. 

Handelt  es  sich  nur  um  die  Befriedigung  der  analyti- 
schen Bedingungen,  so  kann  man  «  =  1  setzen.  Die  Glei- 
chungen (4)  verwandeln  sich  dann  in  die  gewöhnlich  ge- 
brauchten: 

dU  dV  du  dV 


(5 


>r-  -e^TT' 


^"^9 


dt 


Die  additive  Constante,  welche  jedem  Werthe  von  ÜJ 
der  diesen  Gleichungen  genügt,  hinzugefügt  werden  kann, 
kann  man  auch  —  0  setzen. 

Die  Kraftlinien  kann  man  ebensowohl  durch  die  Glei- 
chung U  =  ß,  als  auch  durch  eine  andere  ausdrücken,  indem 
man  irgend  eine  Function  von  U  einer  arbiträren  Constao- 
ten  gleich  setzt.  In  besonderen  Fällen  kann  es  auch  ein- 
facher sein,  eine  Function  von  U  zur  Bestimmung  der 
Kraftlinien  zu  wählen.     £s  bietet  jedoch  ihre  Darstellung 
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darch  U^ß  heaonderü  Vorthmle,  wolohe  aus  der  pbysikir 
lischeo  BedeuUiDg  von  f/ ableitbar,  in  analytischer  Bezie-Jmng 
aber  in  dem  folg^nilon  HaUo  bogriimltit  sind; 

Gehören  au  den  Pt>tontial functionen  l\,  J\^  T,... 
der  Röihe  nach  die  Htramfunctioaen  i7j,  C^,  C^j....t 
Bo  entapricbt  dem  Potential: 

dio  Stromfiinction: 

CJ,  Q,  Cr bedeuten  beliebige  Constante.   Die  Ric!i- 

tigkfit  dic^ses  Satsiea  ist  ühüe  weiteres  klar.  Werden  oÄm- 
lieh    die    Gleichungen    (4)   odf*r   (5)    durch   jedes    dt^r    Pa«e 

(Uj,  F,),  (fZj,  Fj) für  flieh  erfüllt,  so  werden  sie  es  aucb 

durch   £/  uad    1'. 

Eine  im  Anfangspunktts  d&r  CoordiniiteQ  befindUche 
Masse  m  gibt  ein  Potential: 

V  =  — ' 

r 

wenn  r  die  Diatanz  Dines  Punktes  vom  Ursprung  der  Coor- 
dinateo  bcKeichnet,     Die  zweite  der  Gleichungen    (5)  liefert: 


11  = 


Führt  man  den  Winkel  ß  ein,  welchen   r  mit  j*   bildet. 

Die  durch  den  Anfangspunkt  gehenden  geraden  Kraftlinien 
sind  hKo  durch  die  Gleichung  vi  cos  0  =  ß  auszudrücken. 

Befinden  sich  auf  der  Axe  der  x  in  verschiedenen  Punk- 
ten die  Massen  m^,  m.>,  m^ ,  so  ist  das  Potential  in  einem 

Punkte,   deren   Abstände    von   diesen   Massen   r^,  Tj,  r^ 

sind,  gegeben  durch: 

'•i  r.,         r^    "^ 

Die  zugehörige  Stromfunction  ist: 

U  =  Wj   cos  Öl   -H  Wo  cos  ^2  +  '";)  COS  Ö3  + , 

wenn    0^,  0^,  6^, die   Winkel   bedeuten,  welche    r^,  r,, 

fa,...  mit  der  Axe  der  x  bilden. 
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Für  zwei  gleich  grosse,  aber  entgegengesetzt  bezeichnete 
Massen  mj=  »/i,  mj=  —  m  ist: 

U  =  m  (cnsÖ,  —  CO8Ö3), 
welche  GleichiiBg  bekannt  ist  als  die  Gleichung  der  magne- 
tischen Curven  eines  aus  zwei  einfachen  Polen  bestehenden 
Magnetes. 

Will  man  diese  Gleichung  durch  eine  directe  Betrach- 
tung ableiten,  so  hat  man  zunächst  die  Anzahl  der  von  einer 
punktförmigen  Masse  m  nach  allen  Seiten  des  Kaumes  aus- 
gebenden Kraftlinien  festzustellen.  8ei  diese  Anzahl  Anm. 
In  einen  geraden  Kegel,  dessen  Spitze  in  m  und  dessen  Er- 
zeugende mit  der  Axe  den  Winkel  d  bildet,  fallen  dann 
23rm(l  —  cosÖ)  Kraftlinien.  Befindet  sich  auf  der  Axe  eine 
«weite  Masse  w^,  und  construirt  man  von  rw,  als  Spitze  einen 
zweiten  Kegel  mit  dem  Winkel  ß^^  so  liegen  in  diesem 
2Ämj  (1  —  cos  ^i,)  von  der  Masse  rn^  ausgehende  Kraftlinien. 
Schneiden  sich  die  beiden  Kegel,  so  gehen  durch  die 
I  von  dem  Schnittkreise  begrenzte  Fläche  2jrm  (1  —  cosöj 
4-2;rm,(l— cos^>j)  Kraftlinien.  Die  contindirliuhe  Folge  der 
Kreise,  für  welche  die  Summe  denselben  Werth  hat,  bildet 
eine  Fläche,  durch  welche  keine  Kraftlinie  hindurchgeht. 
Jeder  Meridianschnitt  dieser  Fläche  ist  also  eine  resultirende 
Kraftlinie. 

Aus  dem  obigen  Satze  kann  man  noch  den  folgenden 
ableiten:  Enthalten  ein  Potential  V  und  die  zugehö- 
»rige  Stromfunction  U  eine  oder  mehrere  Constan- 
ten, 80  entsprechen  sich  auch  die  nach  diesen  Con- 
.stanten  genommenen  Differentiale  und  Integrale 
von    F  und   U  als  Potentiale  und  Stromfunctionen. 

Ein  einfaches  Beispiel  zu  diesem  Satze   bildet  der  Fall 

einer  gleichförmig  mit  Masse  belegten  Strecku.     Ist  da   ein 

Element  dieser  Strecke,    6  die  Masse  der  Längeneinheit,  so 

ist  tdajr  das  Potential,   ecosOda  die  Stromfunction   dieses 

(Elementes.     Es  ist  aber: 


cos  Ö  =  — 


Ja 


iDie  Stromfunction  der  ganzen  Strecke  ist  somit  das   über 
ihre  Länge  ausgedehnte  Integi'al: 


mo 
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tnt. 


/*£'^"  =  '(' 


j/i 


r^  und  r^  bedeuten  die  Äbst&ude  eines  Punktes  von  dea 
Enden  dt?r  Strecke,  Die  Kraftlinien  eind  Hyperbeln,  valclke 
die  Endpunkte  der  Strecke  zu  E rennpunkten  haben. 

Wenn  man  die  (ilpicbungen  (4)  oder  (5)  nach  x  ctiffe- 
tentirif  ^o  ändern  sie  sich  nur  ineofemf  daa?  an  Stelle  der 
Functionen  U  und  V  ihre  DiSerentialquotienten  tr^tea 
Daraus  ergibt  sich  nun  der  Satz:  Gehört  zu  einem  Po* 
tial  V  die  8tromfunction  Uf  ao  gähört  zum  Poten- 
tial dVjiix  die  Stromfunction  dUjdx, 

Dieser  Sutz  führt  zu  einer  aehr  einfachen  Bestimmung 
der  Stromfunction  in  den  Coordioaten  >^  and  ^  für  den  Fall, 
dass  das  Potential  U  durch  eine  nach  fallenden  Potenzen 
deä  Radius  vectors  geordnete  Reihe  gegeben  iBt. 

üew&hnlich  wird  das  Potential  in  einer  solchen  Reihe 
als  Function  der  beiden  VariablBn  r  und  6  dargestellt  und: 


(S) 


yj  >äl  >J 


■4\fJ    J_   ~*'5l   _L 


geschrieben.  A^^  A^,  -^^3,,..  sind  willkürlich  zu  wählende 
Constante,  /*j,  Pg,  /Vj---  ^^^^  *^^^  Kugelfunctionen  der  einen 
Veränderlichen  cosö.     Es  ist: 

Pj  =^  cosi9,     Pj==ä  ^os^f^j-  I,... 
Die  Producte  aus  F^^  F.^,  F^, ...  in  r,  r=,  r^,.  .  ,  sind 
ganze  Functionen  von  j-  und  r.     Flihrt  man  in  diese: 

r^  ^  x^  +  p3 

ein,  so  verwandeln  sie  sich  in  ganze  Functionen  von  jt  und  0. 
Es  i^t: 


2.1 


F,  =  ^,    r^F^^^^^r-re^-^ 


und  allgemeiD 


,«P,  =  ,» _  !t(«^,,^^,^+<''^:^in^^,.-.^. 


n  (a  -  1) . . .  (n  -  5) 
2». 4».  6" 


2». 4= 


Damit  sind  auch  die    einzelnen  Glieder   der  Reihe  (8) 
als  Functionen  von  x  und  g  bestimmt.  Die  Berechnung  der 
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ihnen  entsprechenden  Ausdrücke  von  Ü  mit  Hülfe  der  61ei* 
chungen  (5)  wäre  jedoch  eine  sehr  umständliche. 

Die  Functionen  F  lassen  sich  aber  auch  durch  die 
Düferentiation  von  1/r  nach  x  ableiten.     Es  ist  allgemein: 

Nun  entspricht  dem  Potentiale  1/r  die  Stromfonction 
xjr  oder  drjdx,  und  sowie  die  Glieder  der  Reihe  (8)  durch 
die  aufeinander  folgenden  Differentialquotienten  von  l/r^ 
sind  die  entsprechenden  Glieder  der  Stromfunction  durch 
die  aufeinander  folgenden  Differentialquotienten  von  ärjäx 
bestimmt.    Daraus  fliesst  nunmehr  folgender  Satz: 

Ist  das  Potential  durch  die  Formel: 

r 

gegeben,  worin  A^^  Jj,  Ä^^  .  .  .  Constante,  F^,  P,, . . . 
aber  die  Eugelfunctionen  der  einen  Veränderlichen 
cos (9  bedeuten,  so  ist  die  zugehörige  Stromfunction 
durch: 


F=-'  +  =^^  +  ^-*  +  . 


U=Ä^ 


dr 

^  dx 


Aj  d*r   ,    A,  d*r 


+ 


1   dx*    '    \,2dx 


-.+ 


► 


(9) 
bestimmt 

Ist  z.  B.  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  ein  sehr 
kurzer  Magnet^  dessen  magnetisches  Moment  m  mit  der  Axe 
der  s  gleiche  Richtung  hat,  so  ist  das  Potential: 


V^ 


m  coaff       mx 


r"  r» 

Die  Stromfunction  ist  demnach: 

Die  den  einzelnen  Gliedern  der  Reihe  (8)  entsprechen- 
den Ausdrücke  der  Stromfunction  lassen  sich  auch  leicht 
als  Functionen  von  r  und  Ö  darstellen.  Führt  man  diese 
Variablen  ein,  so  verwandelt  sich  die  Gleichung  (1)  in: 

Die  Bedingungen  der  Orthogonal i tat  der  durch  V  und 
U  repräsentirten  Flächen  oder  I^inien  sind  dann: 

Ann.  4.  Fhyi.  o.  Cbtin.    N,  7,  XVIL  81 
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du 
Tr 

Setzt  man: 


--«if 


dv     t^t^^^^y 


flo  erh&lt  man  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (10): 
ü 


nr 


äff 


Aus  der  zweiten  der  Gleichungen  (10)  folgt 


u 


■f 


F^smOdd 


und  dieser  Ausdruck  ist  mit  dem  vorhergehenden  i  i 
wenn   man  die   angezeigte  Integration  von  0  bis  6  :i  ; 
Mit  Hülfe  der  durch  die  Gleichung: 

ausgedrückten  Eigenschaft  der  Functionen  F  erb&lt  rnuA  V 
noch  in  einer  dritten  Form: 


•  4-1  - 


A.l). 


Alle  diese  Formen  von  U  sind  identisch  mit  dem  entspre» 
chenden  Gliede  der  Reihe  (9). 

Die  8oel)en  abgeleiteten  Werthe  von  U  kommen  aucb 
zui'  Anwendung,  wenn  das  Potential  V  durch  eine  nacL 
steigenden  Potenzen  von  r. geordnete  Keihe  gegeben  ist 
Diese  Keihe  ist: 

V^B,  +  B,F,r^  B,F,r'^B,F,r^-^.^^. 
Bq^  B^f  Bf.,,  sind  willkürliche  Constante.  Die  eiozelneo 
Glieder  dieser  Eeihe  sind  ganze  Functionen  von  a  und  t 
oder  3f  und  p.  Auch  die  Formeln  (5)  lassen  sich  leicht  auf 
diese  Functionen  anwenden.  Die  Bestimmung  ron  U  alfr 
Function  von  x  und  g  gestaltet  sich  aber  einfacher,  wenn 
man  V  als  eine  nach  steigenden  Potenzen  von  g  geordnete 
Reihe  formirt.  Aus  der  Gleichung  (1)  ergibt  sich  dies« 
Eeihe  in  folgender  Gestalt: 


^       2*  dx*  ^^KVdn* 
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Q  ist  nur  von  :p  abb&ngij^  und  bedeutet  das  Potential 
für  die  in  der  Axe  liegenden  Punkte.  Die  zweite  der  Glei- 
chungen (5)  gibt  sofort  den  Werth  von  U^  und  man  bat  nun 
noch  folgenden  Satz: 

Ist  das  Potential  durch  die  Reibe 

gegeben,  so  ist  die  zugehörige  Stromfunction  durch: 


^  "  2  dr         2>.4  rfx"  *^a».4*.6(ix» 


(12) 

bestimmt. 

Ist  z.  B.  das  Feld  ein  homogenes,  also: 
V=At, 
so    sind   die   der  Axe  der  s  parallel    laufenden  Kraftlinien 
durch  die  Gleichung: 

auszudrücken, 

Enthält  der  Ausdruck  des  Potentials  beide  Formen  (8) 
und  (11)^  so  ist  auch  die  Stromfunction  aus  den  entsprechenden 
Formen  (9)  und  (12)  zusammengesetzt.  Wird  z.  B.  in  ein 
homogenes  magnetisches  Feld  ein  sehr  kuri^er  Magnet  gelegt, 
80  ist  das  Potential: 

U^  Ais  +  '^i  die  atromfunction :    £/  =  4^'  "  ^ ' 


"Wie  ein  solcher  Magnet  verhält  sich  auch  eine  in  das 
homogene  Feld  gelegte  und  durch  dasselbe  maguetisirte  Eisen- 
kugel. Ist  '7  der  Radius  der  Kugel  und  k  die  Magnetisirungs- 
zahl  des  Eisens,  so  ist  das  magnetische  Moment  der  Kugel: 


m  =  — 


8  +  ink 
Die  Stromfunction  ausserhalb   der  Eisenkugel  ist  dem- 


nach: 


v.--f( 


1  + 


Snit 


3  +4nfc   i-V 

Bezeichnet  man  mit  q^  die  Ordinate  einer  Kraftlinie  im 
Unendlichen,  so  ist: 

2 
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Die  Gleichung  dieser  Kraftlinie  kann  also  in  der  Form: 

geschrieben  werden.  Aus  dieser  Gleichung  ist  ersichtlich 
dasd  mit  abnehmendem  r  auch  q  kleiner  wird.  Für  raf 
gibt  Q  die  Ordinate  des  Punktes,  in  welchem  die  Kraftlinie 
in  die  Kugel  eintritt.  Diese  Ordinate  (>,  ist  also  bestiüUBt 
durch  die  Gleichung: 

welche  Gleichung  xinter  der  Beschränkung  auf  solche  WerÜu 
von  py,  fUr  welche  p,  nicht  grösser  wird  als  o,  gilt 

Da  fUr   Eisen  ^nk  eine  grosse  Zahl   ist,   so   hat  nua 
näherungsvreise : 

d.  h.  es  treten  nahezu  dreimal  soviel  Kraftlinien  in  difl 
Eisenkugel  ein,  als  durch  einen  gleichen  Querschnitt  ün 
Unendlichen  gehen. 


XIL 


ZJeber  Toti8chicln^un(/en  fester  Körper 
i/n  Cregenvmrt  von  llüssigkeiten; 
von  Feli'jc  Auerbach* 


Die  Frage,  welchen  Binfluss  auf  die  Tonschwingungea 
eines  festen  Körpers  eine  mit  demselben  in  Berührung  be* 
Endliche  Flüssigkeit  ausübe,  hat  ein  do|)pelteä  Interesse; 
ein  hydrodynamisches,  insofern  es  sich  um  die  Mittheilong 
der  Bewegung  an  die  Flüssigkeit  und  deren  Rückwirkung 
auf  die  Bewegung  des  festen  Körpers  handelt,  und  ein  aku- 
stisches, insofern  die  durch  die  Schwingungen  erzeugten  Töne 
ins  Auge  gefasst  werden.  Wenn  trotzdem  das  Problem  bis- 
her nur  von  sehr  wenigen  Physikern  behandelt  worden  ist« 
so  mag  das  seinen  Grund  darin  haben,  dass  einerseitfi  der 
theoretischen  Losung  Schwierigkeiten  im  Wege  stehen, 
welche  höchstens  für  die  einfachsten  Fälle  überwunden 
werden    können,    während    andererseits    die    experimentella 
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eantwortung  der  Frage  auf  der  Voraussetzung  beruht, 
kSB  es  möglich  sei,  Töne  von  sehr  verschiedener  Stärke 
id  Klangfarbe  in  Bezug  auf  ihre  Tonhöhe  so  genau  zu 
ciren,  dass  der  Fehler  höchstens  eine  oder  zwei  Schwin- 
ingen  betrage.^] 

Die  Schwingungen  eines  einem  Körper  angehörigen 
uiiktes  von  der  Masse  m  im  leeren  Kaume,  oder  näherungs- 
ftis^  in  Luft  sind  durch  die  Gleichung: 


I 


sstinimt,  wo  c  eine  nur  von  der  Beschaffenheit  des  Körpers 
>hängige  Constante  ist.  Gehen  die  Schwingungen  dagegen 
i  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  vor  sich,  so  tritt  an  die 
kelle  des  Factors  m  in  der  Gleichung  (1)  ein  Ausdruck 
)n  der  Form  (m -f  u),  wo  fx  erstens  von  der  Natur  der 
Ittssigkeit,  sodann  aber  auch  von  deren  Ausdehnung  und 
egreozung  abhängig  ist.  Handelt  es  sich  weiter  um  die 
sbwingungen  des  ganzen  Körpers,  so  wird  zwar  die  An- 
l^lung  der  Gleichung: 
W  (m  +/*)  ^=  -«X 

vielen  Fällen  auch  noch  gessattet  sein;  die  Constante  fi 
rd  aber  dann  drittens  noch  von  der  Gestalt  und  den  Di- 
ensionen  dos  schwingenden  festen  K5rpers  abhängig  sein; 
td  welche  Bedeutung  der  Grösse  m  dann  zukomme,  ist  in 
lem  besonderen  Falle  zu  untersuchen. 

Zu  den  einfachsten  Gestalton,  welche  der  schwingende 
ite  Körper  in  der  Praxis  annehmen  kann,  gehört  die  eines 
lindrischen  Gefässes.  Man  kann  dasselbe  entweder 
jch  Streichen  des  Randes  mit  dem  Engen  oder  durch  An- 
tilag  mit  einem  weichen  Körper  zu  transversalen  Schwin- 
iDgen  veranlassen.  Sollen  aber  die  dabei  auftretenden 
Ine  einfach,  rein  und  bestimmt  sein,  so  müssen  verschie- 
\  Bedingungen  erfüllt  sein.     Zunächst  muss  das  Material, 


i^ 


f)  7u  erwfthnen  emd  von  der  einschlägigen  Literatur,  aueaer  der 
jhandlunß  des  Verf.  (Wiod.  Äim.  3.  p,  157.  1878)  diejenigen  vonKola- 
ek  iWied.  Ann.  7,  p.  25.  1879)  und  von  Moatigny  (Bull,  de  l'Ac 
^  (2)  50.  1880). 
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aUo  beispielsweise  das  Qlas  an  allen  Stellen  gleiche  innaf 
BeschafFenheit  (Elasticität»  Härte  u.  s.  w.)  haben,  ferner  man 
seine  Dicke,  also  die  Wandst&rke  des  Gefässes  überall  die- 
selbe sein,  ßeides  ist  gewöhnlich  nicht  genau  der  Fall 
Namentlich  kommt  es  sebr  häufig  vor,  dass  die  Stärke  eiM 
periodische  Function  des  Umfangsbogens  ist,  und  dann  e^ 
bSJt  man,  wie  bei  ungleichmässig  gegossenen  Glocken,  je 
nach  der  AnschlagsKtelle  zwei  oder  mehr,  in  der  Tonh<Mu 
etwas  voneinander  abweichende  Töne.  An  eine  genaue  Be- 
stiiiimung  der  ScbwingungHzahl  ist  dann,  zumal  störende 
Schwebungen  auftreten,  nicht  zu  denken.  Endlich  muss  man, 
80  sehr  das  die  Bestimmung  der  Tonhöhe  auch  erschweren 
möge,  die  Töne  bo  schwach  wie  möglieb  angeben.  Schlägt 
man  nämlich  das  Glas  staik  an,  so  hört  man  ausser  dem 
Grundton,  um  welchen  es  sich  bei  der  vorliegenden  Frage 
in  erster  Linie  handelt,  eine  grosse  Reihe,  zum  Theii  sehr 
hoher  Obertöne,  und  oft  sind  diese  Obertöne  so  stark,  das» 
sie  den  Grundton  fast  oder  gänzlich  verdecken.  Aber  auch 
bei  massig  starkem  Anschlag  klingen  sie  mehr  oder  weniger 
mit  und  machen,  da  sie  von  den  harmonischen  Tönen  nicht 
selten  etwas  abweichen,  die  Hühenbestimmung  des  Grund- 
tones  schwierig.  Diese  Uebelstände  treten  in  erhöhtem 
Maasse  auf,  wenn  das  Gcfö-ss  mit  Flüssigkeit  erfüllt  ist^ 
weil  dann  überdies  die  Klangfarbe  an  Bestimmtheit  be- 
trächtlich verliert. 

Für  die  Bestimmung  der  Tonhöhe,  also  der  Schwio 
gungszahl,  bleibt  immer  die  Feinheit  in  der  Beurtheilung 
der  Gleichheit  zweier  Töne  das  wesentlichste  Erfordemiss. 
Selbst  das  Hülfsmittel,  welches  sonst  die  Schwebungen  dar- 
bieten, nützt  hier  wenig  oder  gar  nichts,  weil  die  ObertÖne, 
selbst  wenn  sie  nicht  hörbar  sind,  doch  hörbare  Schw^ 
bungen  erzeugen.  Trotzdem  gelang  es  mir,  wie  Controlver 
suche  mit  der  Sirene  ergaben,  die  Schwingungszahl  mit  Hülfe 
eines  Monochords  mit  verschiebbarem  Steg  bis  auf  eine  oder 
zwei  Schwingungen  g(:nau  zu  ermitti'ln.  sodass  die  Beob- 
achtungsfehler sämmtlicher  hier  mitzutheilenden  Zahlen  jcdec 
falls  unter  einem  Procent  liegen.  "Wenn  schliesslich  der  sehr 
verschiedene  Klang  der  Monochordtöne   einerseits  und  der 
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Glastöne  andererseits,  sowie  der  letzteren  unter  einander, 
je  nachdem  das  GefSss  leer  oder  gefüllt  ist,  im  Anfange  es 
oft  zweifelhaft  erscheinen  l&sst,  in  welche  Octave  des  Ton- 
gebiets der  gehörte  Ton  fILllt,  so  wird  dem  durch  einige 
Uebung,  sowie  durch  die  Vergleichung  mit  Tönen  von 
mittlerer  Klangfärbung  und  bekannter  Tonhöhe  leicht  ab- 
geholfen. 

Auf  diese  Weise  kann  man  experimentell  die  Schwin- 
guQgszahl  eines  Glascylinders  bestimmen,  welcher  theilweise 
oder  rollständig  gefüllt  ist.  Diese  Grösse  werde  mit  n  be- 
zeichnet Andererseits  lässt  sich  dieselbe  mit  Benutzung 
der  Gleichungen  (1)  und  (2)  theoretisch  durch  die  Schwin- 
gungszahl %  des  leeren  Gefässes  ausdrücken.  Aus  diesen 
Gleichungen  folgt  nämlich: 

(3)  «  = 

Die  zunächst  mitzutheilenden  Versuche  beziehen  sich 
auf  Wasser.  Damit  fallt  der  eine  der  drei  BinHüsse,  welche  u 
bestimmen,  fort.  Ferner  wird  vorläufig  angenommen,  dass 
das  Wasser  das  Gef^s  vollständig  erfülle;  der  Uenauigkeit 
halber  sei  hinzugefügt,  dass  hierbei  stets  der  Hand,  wie  man  zu 
sagen  pflegt,  glatt  abgeschnitten  wurde.  Die  Dimensionen  der 
Flüssigkeit,  welche  ^  ebenfalls  mitbestimmen,  kommen  dann 
nur  insofern  in  Betracht,  als  sie  durch  diejenigen  desGefUnses 
gegeben  sind.  Siud  endlich  auch  die  Dimeusionen  der  Ge- 
fSsae  dieselben,  d,  h.  haben  sämmtliche  Gefässe  gleiche  Weite 
und  Höhe,  sodass  sie  sich  nur  durch  die  Stärke  unterscheiden« 
80  ist  ^  eine  Constante.  Denkt  man  sich  nämlich  die  Schwin- 
gungen des  Cylinders  in  diejenigen  seiner  erzeugenden  Ge- 
raden zerlegt  und  diese  wiederum  in  die  ihrer  Punkte,  so 
sieht  man  ein,  dass  man  die  Glasstärke  d  in  Rechnung  zu 
ziehen  hat,  iudem  man  sie  mit  m,  der  Masse  jedes  schwin- 
genden Punktes  proportional  setzt;  dass  also  die  Constante  ^t 
durch  sie  nicht  beeintiusst  wird,  üiernach  wird,  wenn 
vi'.d—  fjL: fj-\  also  fidlm  =  ^'  gesetzt  wird; 


(4) 


""«•V^' 
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Die  Glasdicke  d  mit  Genauigkeit  zu  messen,  ist,  wol 
von  StcUo  zu  Stelle   immer  etwas  variirfc,   sehr  schwierig 
muss  an  möglichst  zahlreichen  Stellen  gemessen  werden, 
viele  derselben  sind  dem   Dickenmesser    schwer 
Die  Gleichung  (4)  ist  daher  zur  Berechnung   von  n 
geeignet    Sie  lasst  sich  aber  durch  eine  kleine  Umfo; 
hierzu  geeignet  machen. 

Bei  gleich  hohen  und  weiten  cylindrischen  Gl&sem  ö 
nämlich  die  Schwingungszahl  »^  nur  von  der  Glasstärke  i^ 
hängig  und  dieeer  direct  proportional  £3  ist  dies  tfafiOi 
längst  bekannt,  thcils  wurde  es  für  eine  grosse  Anzahl  dff 
hier  benutzten  Gläser,  soweit  eben  d  sich  messen  liess.  cflt- 
statirt.  Die  Abweichungen  von  der  Proportionalitit  Ifr 
trugen  im  Durclischnitt  nur  2 — 5  Procent;  sie  erklären  aA 
theils  durch  die  Ungenauigkeit  der  Dickenmessung,  theifc 
durch  den  EiniluBs  der  schwankenden  inneren  Bescbafieflbfd 
des  Glases  auf  die  Tonhöhe.  Dieser  darf  aber  hier  vemadh 
l&ssigt  werden,  da  der  grösste  Theil  des  so  entstebesda 
Fehlers  dadurch  compensirt  wird,  dass  derselbe  Einfl« 
auch  auf  den  Werth  von  p.  keine  Berücksichtigung  find*« 
kann  und  findet 

An  die  Stelle  der  Gleichung  (5)  tritt  somit,  wenn  i/^'/S 
=  C  gesetzt  wirdj  die  neue: 

Auf  diesen  einfachsten  Fall  beziehen  sich  die  Tabelle« I 
und  2,  und  zwar  die  erste  auf  eine  Gruppe  von  Gl&sera. 
welche  im  Folgenden  stets  mit  Gr.  I  bezeichnet  ist^  na4 
deren  gemeinschaftliche  Höhe  A  und  Weite  ir  resp.  l^ 
und  116  mm  betrug.  Es  sind  das,  da  die  Gläser  nicht  gews 
gleich  hoch  und  weit  waren,  nur  Mittelwerthe;  die  Abko- 
chungen Hegen  aber  unter  einem  Procent.  Aehnlich  bcndi^ 
sich  die  Tabelle  2  auf  die  mit  Gr.  11  bezeichneten  G; 
für  welche  h  =*  104,  \c  =  80  ist  Die  erste  Reihe  enthJj 
Nummer  des  Glases,  die  zweite  die  ungefähre  mittlere  Öbi* 
stärke,  die  dritte  und  vierte  die  beobachteten  Werthe  tod  s 
und  n,  die  fünfte  den  nach  Gleichung  (6)  berechneten  Werft 
von  n,  zu  welchem  Zwecke  zunächst  mit  Benutzung  je  eiiK* 
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p  bestimmten  Glases  (Gr.  I,  Nr.  3,  Gr,  11,  Nr.  5)  der  Werth 
§  TOD  C  aus  der  umgekehrten  Gleichung: 

^*  berechnet  wurde.     Die  sechste  Eeihe  enthält  die  Fehler  der 
I  beobachteten  Werthe  in  Procenten,  die  letzte  den  Quotienten 
n^ :  n,  von  welchem  sogleich  die  Rede  sein  wird. 


Tabelle  1, 

Gruppe  I.     C  (aus  3  berecbnet)  =  670. 


Glas- 

d 

n 

Fehler 

n.in^Q 

Numm«r 

(mm) 

«0 

n 

(berech) 

in  Pk>c. 

1 

8.3 

335 

191 

193 

-1 

1,75 

1i 

4,0 

881 

228 

229 

-0 

1.67 

2 

4,0 

893 

24J 

239 

4-1 

1,62 

2. 

4,8? 

430 

272 

2ß9 

+  1 

1.58 

2b 

4,7 

482 

310 

f)l3 

-1 

1,55 

3 

4." 

518 

342 

342 

lOl 

1,51 

:i» 

"•.4 

539 

359 

:i6(> 

— i) 

1,5(1 

:(b 

ö,i 

ft4e 

3ß9 

afi*i 

+  1 

1,48 

4 

5,0 

586 

399 

4W» 

-0 

1,47 

4i 

6,9 

623 

429 

432 

-I 

1,45 

4b 

7,7 

804 

592 

Ö9S 

-0 

1,36 

Tabelle  2. 


Gruppe  11. 


berechnet)  -  1117. 


1,6 

453 

240 

243 

-1 

1.7 

466 

258 

253 

+  2       1 

1,75 

473 

263 

259 

+  2       \ 

1,75 

491 

272 

271 

-0 

1,85 

500 

278 

278 

(0) 

2,0 

529 

298 

300 

-l     ■ 

2.0 

534 

302 

304 

-1 

2,05 

661 

^26 

324 

+  1 

2,1? 

634 

381 

982 

-0 

4;o? 

925 

634 

623 

+  2       , 

1,89 
1,80 
1,80 
1,80 
1,79 
1,77 
1,76 
1,72 
1.66 
i;64 


Diese  Tabellen  zeigen  zunächst,  was  übrigens  selbst- 
verständlich ist,  dass  in  allen  Fällen  eine  Tonerniedrigung 
stattfindet  Dieselbe  ist  ferner  in  sehr  befriedigender  Ueber- 
einstimmung  mit  der  von  der  Theorie  geforderten;  in  Gr.  I 
betragen  die  Fehler  höchstens  I  Proc,  in  Gr.  II  höchstens 
2  Proc.  und  dürfen  auf  die  Ungleichmässigkeit  des  Glases 
geschoben  werden.  Ferner  zeigt  sich,  in  üebereinstimmung 
mit  der  Gleichung: 
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dass  G  abnimmt,  wenn  r^  wächst.  Nennt  man  G  die  geo* 
metrische  Tonerniedrigung,  so  erhält  man  mithin  da 
Satz: 

1)  Die  geometrische  Tonerniedrigang,  weleke 
eine  Flüssigkeit  bei  einem  cylindrischen  Glase  her* 
Torruft,  welches  sie  vollständig  erfüllt,  ist  desto 
kleiner,  je  höher  der  Ton  des  leeren  Glases  ist.') 

Mehr  lasst  sich  in  Bezug  auf  die  geometrische  To&ff* 
niedrigung  nicht  sagen.  Es  ist  daher  zweckmässig,  zur  Dtr 
Stellung  der  Yersuchäresultate  neben  G  noch  eine  andcn 
Grösse,  die  arithmetische  Tonerniedrigung  A  eüm* 
führen,  welche  durch  die  Gleichung  ^  =  («^,  —  n)ln^  definin 
ist  Berechnet  man  aus  den  in  Tabelle  l  und  2  dar{^ 
stellten  Yersuchsergebnissen  diese  Grösse,  so  ündet  nuA 
wie  Tabelle  3  zeigt,  dass  das  Produkt  AYu^  nahezu  constÄDt 
ist,  die  Fehler  betragen  nur  1 — 2  Procent  im  Durchschnitt 

Tabelle  3. 


Gruppe  I. 

Gruppe  II, 

Nr. 

A 

AV^ 

Fehler 
Prx»c 

Nr. 

Ä 

AV^ 

FeUn 
PrtÄ 

1 

0,429 

7,85 

+2 

1 

0,470 

9,98 

+1 

1. 

0,401 

7,68 

-0 

2 

0,447 

d,«d 

-t 

2 

0,385 

7,62 

-1 

3 

0,445 

9,69 

-1 

2» 

0,367 

7,61 

—1 

4 

0,445 

s^a 

-1 

2b 

0,354 

7,81 

+  2 

5 

0,444 

9,95 

+1 

3 

0,339 

7,73 

+  1 

6 

0,436 

10,03 

+1 

3. 

0,335 

7J7 

+  1 

7 

0,434 

10.03 

+1 

3b 

0,324 

7,57 

-2 

8 

0,4  ly 

9,92 

+0 

4 

0,319 

7,71 

+  3 

9 

0,3»9 

10,04 

+1 

4. 

0,311 

7,75 

+  1 

10 

0,316 

9y60 

-S 

4b 

0,264 

7,48 

-8 

Rnttel 

7,69 

1,5 

Mittel 

9,89 

u 

Es  ist  zu  untersuchen,  ob  und  inwieweit  dieses  Ergebnisädoitb 
die  Thöorie  gerechtfertigt  wird.  Zwischen  der  arimethischflft 
und  der  geo meti-i sehen  Tonemiedrigung  besteht  die  Rektioo- 

1^ 


(9) 


A^l 


1)  Man  Tcrgl.  Montigny,  1.  c. 


L. 
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Man  erhält  also  aus  Gl.  (8): 

(10)  AV^,^V^,(i-Y^). 

Diese  Grösse  ist  also  nicht  constant,  sondern  von  n^  ab- 
b&ngig;  setzt  man  aber  den  Differentialquotienten  der  rechten 
Seite  gleich  Null,  so  findet  man,  dass  sie  fiir: 

«0  =  f  (V5  -  1)  -  0,618  C 

ein  Maximum  hat.  Da  nun  dieser  Werth  von  n^  mitten  in 
die  Werthe  hineinfällt/  welche  es  für  Gläser ,  denen  die  be- 
treffende Constanle  C  entspricht,  anzunehmen  pflegt,  und 
welche  es  in  der  That  für  die  Gläser  der  beiden  obigen 
Gruppen  besitzt,  und  da  das  Product  AVn^  zu  beiden  Seiten 
dieses  Maximums  nur  sehr  langsam  abnimmt,  so  findet  sich, 
dass  mit  einer  gewissen  Annäherung  für  mittlere  Werthe 
von  7Iq  in  der  That  A  Vn^  constant  ist.  Für  einige  runde 
Werthe  von  7;^,  sowie  für  den  Maximalwerth,  sind  in  der 
Tabelle  4  die  theoretischen  Werthe  von  AYn^  angegeben. 
Hiernach  kann  man  den  Satz  1)  durch  den  bestimmteren, 
aber  auch  beschränkter  gültigen  Satz  ergänzen: 

2)  Die  arithmetische  Tonerniedrigung,  welche 
eine  Flüssigkeit  in  einem  cylindrischen  Glase  von 
mittlerer  Tonhöhe  hervorruft,  ist  der  Wurzel  aus 
der  Schwingungs/ahl  des  leeren  Glasesnahezu  um* 
gekehrt  proportional. 

Tabelle  4. 
Gruppe  I-  I  Gruppe  n. 


^V% 

Abweich. 

1 

^V«o 

Ab  weich. 

^.    "• 

berechaet 

YOin  Max. 

*H 

berechnet 

vom  Max* 

50 

5»!  9 

2,58 

100 

7,13 

2,91 

100 

6,40 

1,87 

200 

6,68 

1,36 

200 

7,36 

0»41 

400 

9,70 

0,34 

300 

7,70 

7,74 

0,07 

o,os 

453 

9,82 

0,22 

8S& 

500 

9,91 

0,1  S 

400 

7,76 

0,01 

60(» 

10,02 

0,02 

414 

7,77 

— 

700 

10,04 

— 

500 

7,73 

0,04 

800 

10,02 

0,02 

800 

7,64 

0,13 

900 

9,»9 

0,06 

700 

7,ä3 

0,24 

100(» 

9,66 

0,18 

800 

7,41 

o.ae 

1600 

9,28 

0,76 

1000 

7,14 

0,63 

2500 

8,45 

1^9 

2000 

5,96 

1,80 
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Die  Abweichungen  vom  Maximum  sind  in  den  bezeicl 
neten  Grenzen  so  geringfügige  dass  sie  in  der  Tabelle  3  durch 
die  Fehler,  welche  die  Structurverschiedenheit  des  Glases 
erzeugt,  und  selbst  durch  die  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
felxler  in  den  meisten  Fällen  verdeckt  werden;  nur  fllr  die 
den  höchsten  Ton  gebenden  Gläser  sind  die  beobachteten 
Werthe  von  A  Yn^  in  den  beiden  Gruppen,  vrie  es  die  Theorie 
erfordert,  merklich  kleiner  als  die  übrigen. 

Von  den  speciellen  Annahmen,  welche  bisher  gemac-bt 
wurden,  soll  nun  eine  fallen  gelassen  werden.  Die  Gl&ser 
sollen  verschiedene  Weite  besitzen.  Wenn  es  von  vornherein 
möglich  war,  den  Einöuss  der  Glasst&rke  anzugeben,  so  ist 
das  hier  nicht  der  FalL  Es  ist  sogar  dieser  Einfluss  hier 
als  ein  doppelter  in  Betracht  zu  ziehen,  weil  mit  der  Weite 
des  Glases  auch  die  Dicke  der  FItissigkeilsschicht  variirt; 
ja  es  ist  dieser  letztere  Einfluss  vermuthlich  der  über- 
wiegende.  Statt  der  Weite  der  GllVscr  möge  daher  deren 
Hlllfte  q  eingeführt  und  diese  Grösse  als  die  Dicke  der  mit 
dem  schwingenden  festen  Körper  in  Berührung  befindlichen 
Flttasigkeitsschirht  bezeirlmet  werden.  Gleichzeitig  mit  q 
variirte  bei  den  mir  zur  Verfügung  stehenden  Gläsern,  ausser  n,,, 
auch  die  Höhe  h.  Von  n^  darf  die  Constante  C  nicht  ab- 
hängig sein,  wohl  aber  ist  eine  Abhängigkeit  von  A  möglich. 
In  der  Tabelle  5  sind  daher  die  aus  Gl.  (7)  berechneten 
Werthe  von  C  mit  den  Worthen  von  q  und  h  für  eine  An- 
zahl Gruppen  von  cylindrischen  Gläsern  zuaammengest«llt.- 
Die  Zahl  in  Klammern  neben  der  Gruppennummer  bedeutet 
die  Anzahl  der  nur  durch  die  Werthe  der  Glasstärke  d  und 
der  Tonhöhe  n,^  sich  unterscheidenden,  in  ihr  enthaltenen 
und  zur  Berechnung  von  C  benutzten  Gläser.  Die  Anord- 
nung der  Gruppen  ist  nach  dem  Werthe  von  y. 

Tabelle  5. 


Gruppe 

k 

« 

C 

Gruppe 

A 

9 

O 

IV    (t) 

27 

75 

695 

n  (10) 

104 

40 

U17 

V    (l) 

806 

75 

680 

VI   (1) 

509 

87,5 

1222 

I   (11) 

168 

5S 

670 

vn  (1) 

294 

23,5 

12S4 

m  (2) 

461 

58 

81B    1 

X   (4) 

72 

19,5 

211» 

IX     (4) 

170 

43 

1308 

VIII    (2) 

177 

17 

3123 

XI     (3) 

117 

40 

910     1 
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Eine  Abhängigkeit  der  Grösse  C  von  der  Höhe  h  ist 
hier  nicht  erkennbar.  Duss  es  nicht  beträchtlich  sein  kann^ 
folgt  daraus,  dass  die  beiden  Gläser  IV  und  V,  welche  sich 
nur  durch  die  Höhe  und  durch  diese  in  ganz  colossaler 
Weise  unterscheiden  (das  Glas  lY  ist  elfmal  so  hoch  wie 
die  flache  Schale  V),  nur  sehr  wenig  verschiedene  Werthe 
von  C  4)esitzen,  und  dass  etwas  Aehnliches  bei  den  Gläsern 
der  Gruppen  II  und  VI  atattEndet.  Daraus  ergibt  sich 
der  Satz: 

3)  Die  Tonerniedrigung,  welche  eine  Flüssig- 
keit in  einem  cylindrischen  Glase,  das  sie  voll- 
ständig erfüllt,  hervorruft,  ist  von  der  Höhe  des 
Glases  nicht  merklich  abhängig. 

Dagegen  ist  der  Einttuss  von  q  auf  C  nicht  zu  ver- 
kennen. Mit  einer  einzigen  Ausnahme  wächst  C  bei  abneh- 
mendem <],  Die  Ausnahme  bezieht  sich  auf  die  Gläser- 
gruppe IX ,  bestehend  aus  vier  Bechergläsem ,  denen  ein 
unverhältnissmässig  hoher  Werth  von  C  entspricht.  Diese 
Gläser  verbalten  sich  also  so,  als  ob  sie  beträchtlich  enger 
wären,  als  sie  sind.  Woher  dieses  Verhalten  rühre,  habe  ich 
nicht  zu  ermitteln  vermocht'.  Siebt  man  von  dieser  Gruppe 
ab,  so  kann  man  den  Satz  aufstellen: 

4)  Die  geometrische  Tonerniedrigung,  welche 
eine  Flüssigkeit  in  verschieden  weiten  cylindri- 
Bchen  Gläsern  hervorruft,  ist  desto  grösser,  je  enger 
das  Glas  ist. 

Um  diepe  Beziehung  bestimmter  ausdrücken  zu  können, 
thut  man  wiederum  gut,  die  arithmetische  Tonemiedrigung 
einzuführen.  Diese  Grösse)  mit  Vn^  muitiplicirt,  ist  nach 
dem  Obigen  für  die  Gläser  einer  Gruppe  nahezu  constant, 
variirt  aber,  wie  die  folgende  Tabelle  6  zeigt,  von  Gruppe 
zu  Gruppe.  Bildet  man  aber  das  Product  ^Vn^y,  so  er- 
hält man,  wie  die  nächste  Spalte  der  Tabelle  zeigt,  eine  nur 
wenig  und  gesetzlos  variirende  Grösse;  die  in  der  letzten 
Spalte  angegebenen  Abweichungen  vom  Mittel  betragen 
durchscbnittlich  nur  etwa  3  Proc.  und  würden  noch  weniger 
betragen,  wenn  die  schon  besprochene  Gruppe  IX  unberück- 
sichtigt bliebe.    Man  kann  also  den  Satz  aussprechen: 
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ö)  Die  arithmetiBche  TonerniodrigUDg,  wekhc 
eine  Flüssigkeit  in  Glase jlindern  verscbiedeoer 
Weito  hervorruft^  ist  annähernd  umgekehrt  propor- 
tional der  Quadratwurzel  aus  der  Weite. 

Tabelle  6. 


Gruppe 

9 

A  \  '>, 

^Vn^q 

Abw.  vom  Mitiel 

rv 

75 

ifn 

60,8 

—2  Pxvt 

V 

75 

7^7 

68,6 

+  «       «. 

I 

sa 

7,69 

58,6 

-«            H 

ni 

63 

8,57 

02,4 

0       -, 

IX 

43 

10,09 

66,3 

+6       .. 

XI 

40 

9,09 

67,5 

-8       .. 

n 

40 

9^ 

68,6 

+  0       „ 

VI 

37^ 

10,85 

69,4 

+2       ^ 

vn 

23,5 

J3,82 

64,6 

+8       H 

X 

19,6 

14,62 

64,5 

+a     ,. 

VI  IT 

n 

15,15 

62,5 

+0       „ 

Mittel  62,4 

2.9  Proc 

Indess  ist  zu  beachten,  dass  dieser  Satz  mit  geringer« 
Genauigkeit  gültig  ist,  ids  der  entsprücbondo  Satz  2). 
Man  kann  die  Formel: 


(11) 


A^^^ 
V«.? 


welche  hiemach  näherungsweise  gültig  ist,  einfacher  und  an- 
schaulicher schreiben.  Wenn  es  schon  von  vomhereiD  w 
vermuthea  ist,  dass  die  Toneruiedrigung,  welche  die  be 
rührende  Flüäsigkeitsschicht  ausübt,  desto  grösser  sein  werde, 
je  enger  begrenzt  diese  Schicht  ist,  so  ist  es  doch  gleich- 
zeitig einleuchtend,  dass  es  hierbei  sich  nicht  um  die  Dicir 
in  Metern  ausgedrückt  handelt,  sondern,  dass  es  auf  die  Afi» 
zahl  Wellenlängen  ankommt,  welche  die  von  dem  Glase  «rf 
die  Flüssigkeit  übertragene  Schwingung  zurückzuleges  h«& 
bis  sie  auf  Hindernissej  also  auf  eine  feste  Wand  oder,  wt 
in  dem  hier  betrachteten  Falle,  auf  eine  entgegenkommeD^« 
Schwingungsbewegung  stösst.  Man  bat  also  q  in  Welit^s- 
l&ngen  des  Tones,  dessen  Schwingungszahl  n^  ist,  autfs- 
drücken.  Thut  man  dies,  nennt  die  Wellenlänge  i,,  setil 
q'.l^  —  q'  und  beachtet,  dass  für  eine  bestimmte  FlOssigkeii 
und  Temperatur  n^  mit  Xq  umgekehrt  proportional  ist^  io 
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fölli  in  der  That  n^,   sowie  itp  gänzlich  fort,  und  man  erhält 

die  Formel: 

<12) 

in  Worten: 

6)  Die  arithmetische  Tonerniedrigung,  welche 
eine  Flüssigkeit  in  einem  Glascylinder  von  mitt- 
lerer Tonhöhe,  den  sie  TöUig  anfüllt,  hervorruft, 
ist  näherungsweise  nur  abhängig  Ton  der  Anzahl 
der  Wellenlängen,  welche  der  Ton  des  leeren Qlases 
von  der  Wand  bis  zur  Axe  zurückzulegen  hat,  und 
zwar  ist  sie  mit  der  Quadratwurzel  aus  dieser  An- 
zahl umgekehrt  proportional. 

Die  Grösse  g  wurde  bisher  stets  mit  der  Weite  des 
Glases  proportional,  nämlich  gleich  der  Hälfte  dieser  ange- 
nommen. Man  kann  indess  q  variiren,  ohne  die  Weite  D 
zu  ändern,  indem  man  in  ein  und  dasselbe  Glas  verschieden 
weite  cylindrische  feste  Körper  concentrisch  einsetzt.  Da 
mir  indesB  völlig  geeignetes  Material  hierzu  nicht  zur  Ver- 
fiSgung  stand,  kann  ich  vorläufig  nur  einige  Vorversuche 
znittheilen.    Dieselben,  in  Tabelle  7  zusammengestellt]  zeigen, 


Tabelle  7, 


Orappe 

I.  Nr.  Sb  ( 

?-58) 

Gruppi 

I.  Nr.  1  (y  =  581 

9 

« 

^ 

9 

O 

C 

58 

1,48 

670 

68 

l,7ö 

670 

82 

1,52 

714 

38 

1,79 

729 

27 

1,56 

781 

87 

1,80 

740 

23 

IM 

940 

36 

1,81 

764 

21 

1,73 

1025 

26 

1,86 

825 

11 

1,99 

1615 

24 

1,86 

854 

15 

2,11 

1152 

18 

2,20 

1292 

Gruppe  JJ,  Nr.  2  \g  =  40) 


9 

Ö^ 

C 

40 

15 

6 

1,80 
2,13 

2,58 

1117 

16C8 
2672 
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dft»B  hier  der  Satz  6)  nicht  gültig  ist,  indem  C  and  daaä 
auch  G  zwar  zunehmen,  wenn  q  abnimmt,  aber  lange  nidM 
in  so  starkem  Maasse,  Damentlich  im  Anfange  nicht,  M 
lange  der  innere  Cylinder  beträchtlich  kleiner  als  ds 
äussere  ist. 

Auch  die  Höhe  der  Flttssigkeitssäule  k'  kann  man  tw- 
iren,  ohne  die  Höhe  des  Gefösses  A  zu  ändern  ^  indem  i 
ein  und  dasselbe  Glas  bis  zu  verschiedenen  Nireaus  mB 
Wasser  anfüllt.  Dass  man  in  diesem  Falle  alle  Werthe  tob  Q 
und  C  erhält,  welche  zwischen  1,  resp.  0  und  den  ftir  di* 
vollständig  gefüllte  Glas  gültigen  liegen,  ist  von  vomhereis 
klar.  Der  Versuch  aber  kann  allein  darüber  entscheide^ 
wie  mit  wachsendem  h'  G  und  C  wachsen,  weil  es  bei  d« 
Oomplication  der  geometrischen  Verhältnisse,  von  denen  t 
oder  pi  in  der  Gl.  (2)  hier  abhängt,  unmöglich  ist,  über  d«rea 
Verhalten  eine  theoretische  Grundlage  zu  gewinnen.  P3f 
zwei  Gläser  sind  in  der  Tabelle  8  die  empirisch  gefnndeoeü. 
verschiedenen  Werthen  von  h'  entsprechenden  Werthe  to» 
n  und  die  daraus  berechneten  Werthe  von  G'  und  C  n* 
sammenges  teilt. 

Tabelle  8. 


Gruppe 

n.  Nr.  3 

Kleinea ßecber^las  ih  ^My  q»VS^ 

4' 

n' 

j     o 

C 

A'     1       n*       1       O 

1=-^ 

0 

476 

_^_ 

0         1060 

_ 

^M 

20 

470 

1,013 

12 

10     j     1055 

1,005 

11 

40 

451 

1,056 

54 

20         1029 

1,03 

«4 

60 

403 

1,180 

189 

30     1       918 

1.15 

Uk 

80 

831 

1,489 

018 

40     ,       789 

1.34 

flSI  J 

100 

268 

1,810 

im 

50           658 

1,61 

IM  ^ 

(-A) 

(«») 

(=00 

(«O 

60           563 
66     1       521 

1,88 
2,03 

MSf  i 

sno 

(=0 

Wie  mau  siebt,  wächst  G\  also  auch  C,  mit  h'\  Ü0 
diese  Zunahme  ist  keineswegs  eine  gleichmässige;  sie  ift 
vielmehr  anfangs  eine  ausserordentlich  geringfügige  und  wird 
später  eine  ganz  rapide.  Man, erkennt  das  noch  deutlicher, 
wenn  man  nach  der  Formel: 


&^G\      also: 
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ausrechnet,  weldien  Bruchtheü  der  gesammien  Tonerniedri- 
gung die  Wassersäule  von  der  Höhe  h'  erzeugt.  Diese 
Bruchtheile  sind  in  der  folgenden  Tabelle  9  unter  Beifü- 
gimg der  analogen  Bruchtheile  c=  CjC  angegeben. 

Tabelle  9. 


Orappe  n.  X 

Beaherglaa 

1         Groasea  Gki 

eher. 

^^       <f    b«ob.c' 

''Ai\i 

ebeob.   cber.             //     «beoD. 

h         '            ■ 

0,20   iM'l'      0."1 

o."l     0.15  0.51 

0,003    0,003    u.Il  0,111     0,00B 

0,001 

0.40 

0,0»,    0.05 

U,Oti  ,0^0  0,04 

0,02     |Ü,03    !0,;i2f0,ü3     0,02 

0,0i 

0,6Ü 

0,28,    0,17 

0,21  '0,-tß0,20 

0,10 

0,09    i;(l.33O,0H|    0.05 

0.04 

0.80 

0,61 

0,47 

0,51     0,«!  0,41;    0,2« 

0,22    '0,44!  0,1«!    0,10 

0,0» 

l/>0 

1,00 

1,00 

1,00  1  0,7«  0,78     O^')! 

0,48     IO,5ß|0.24     0.14 

0^17 

|0,91iO,89     0,81 

0,74 

0,67' 0.401    0,81 

0,30 

1,00  1,00     1^   ^  1,00 

0,78  0.64     0,55 

0,47 

,,         1         \       '      .  ■ 

0,ffii0^l|    0,74 

0,71 

1,00  1,00     1,00 

1,00 

"Wie  man  &ielit,  ist  g  stets  viel  kleiner  als  A'/A,  und  er- 
reicht erst  um  Schluss,  bei  roUst&ndiger  AnfUUung  des  Glases 
mit  Wasser  dessen  Werth.  Dasselbe  gilt  von  den  Werthen 
von  c  in  noch  stärkerem  Maasse.  Cm  die  Hälfte  der  Ton- 
erniedriguuf?  bei  völlig  ß'efülltem  Glase  zu  erhalten,  muss 
man  die  Glaser  bis  zu  '/j  bis  ^/^  der  Höhe  anfüllen;  damit 
aber  c  die  Hälfte  seines  Werthes  bei  vollem  Glase  annehme, 
muss  es  bis  zu  *l^  der  Höhe  gefüllt  sein.  In  einem  halb- 
vollen Glase  andererseits  beträgt  die  Tonerniedrigung  nur 
etva  den  fünften  Theil  derjenigen  bei  vollem  Glase,  und  die 
Constante  c  ist  in  diesem  Falle  etwa  achtmal  so  klein.  Das 
gilt,  wie  die  grosse  Uebereinstimmung  der  drei  obigen  Ta- 
bellen lehrt,  für  cylindrische  Gläser  jeder  Grösse  und  Ge- 
stalt. Es  kann  daher  der  Grund  dieses  Verhaltens  nur  in 
den  wirklichen  Bewegungsvorgängen  gesucht  werden.  Zu- 
nächst ist  von  der  Thatsache  auszugehen,  dass  bei  tbeil- 
weise  gefüllten  Gläsern  überhaupt  ein  Ton,  ein  einziger, 
reiner  Ton  zu  Stande  kommt.  Es  kann  dieser  Ton  nur  das 
Resultat  eines  Ausgleichs  sein,  welcher  zwischen  den  unter 
ganz  verschiedenen  Bedingungen  vor  sich  gehenden  Schwin- 
gungen des  trockenen  und  des  benetzten  Tbeiles  des  festen 
.  Körpers  statttindet.  Wäre  die  lebendige  Kraft  dieser  Schwin- 

Auk.  d.  Phjt.  a.  Cb«iQ.    N.  F.   XVIL  Q2 
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gangen  dieselbe,  so  hätte  man  io  der  GL  (2)  statt  m+ä 
einfach  zu  scbreibeu  {m  +  \h'/h)^,  «i.  b.  es  mQsste  sich  C 
oder  e:\  rerbalten  wie  A':A.  Diese  Voraussetzung  ist  aber 
nicht  erfüllt.  Die  lebendige  Kraft  variirt  vom  Boden  nac^ 
dem  lüinde  des  Glases  in  einer  durch  die  Schwingungsfura 
bestimmten  Weise.  Wenn  es  sich  um  einfache  Töne,  d«  h. 
um  Töne  ohne  Ohertöne  handelte,  so  wäre  die  Sinusfunclioa 
zu  (irunde  zu  Icgon.  Wie  indes«  »m  Eingänge  bemerkt 
wurde,  haben  diese  Töne  viele  hohe  Obertöne^  und  maa  wird 
daher  nicht  erheblich  fehlgehen,  wenn  man  als  Schwinguogs- 
curve,  wie  bei  gestrichenen  Stuten,  eine  gerade  Linie  ao 
nimmt.  Die  lebendigen  Kräfte  verhallen  sich  dann  in  dn 
Höhen  h'  und  /i  wie  A*  zu  ä',  und  es  ist  daher: 
c=  C:C=h'^Jt\ 

Nach  dieser  Proportion  sind  die  den  beobachteten  Wertben 
von  c  in  Tabelle  9  gegenüberstohenden  berechnet  worden 
Die  Uebereinstimmung  ist  keine  exacte.  aber  den  Umst&iiiieii 
gemäss  genügende.  Berechnet  man  die  c  auch  noch  nach 
dem  iSinusgesetz«  so  findet  man  viel  abweichendere  Zahlen 
zwischen  denen  und  den  obigen  die  beobachteten  WerÜie 
liegen.  Die  Scliwingungscurve  hat  also  eine  Gestalt  zwischen 
der  der  geraden  und  der  Sinuslinie,  liegt  der  ersteren  jedocli 
beträchtlich  nHher, 

Alle  bisher  mitgetheilten  Versuche  beziehen  sich  asf 
destillirtes  Wasser,  Für  einige  andere  Flüssigkeiten  ist  n 
Tabelle  10  eine  Reihe  ausgewählter  Versuche  mitgetheüt 
welche  sich  der  besseren  Vergleichbarkeit  halber  alle  aui 
dasselbe  Glas  beziehen.  Nur  für  die  Untersuchung  desQueck' 
silbei^s  musste^  da  in  dem  betrefTenden  Glase  keine  hestimm* 
baren  Töne  entstanden,  zu  anderen  Gläsern  gegri£fen  werden. 
Zwei  derselben  sind  hier,  um  die  Unterschiede  zu  zeigeiv 
aufgeführt.  Ausser  dem  spec.  Gewichte  S  enthält  die  T>- 
belle  noch  die  Werthe  der  geometrischen  Tonerniedrigung  G, 
sowie  der  specifischen  Tonerniedrigung  S,  d,  h.  des 
Quotienten  der  Werthe  von  G  für  die  betreffende  Flüssigkeit 
und  für  Wasser.  Letztere  Grösse  ist  zweimal  verzeichnet, 
einmal  nach  der  Beobachtung,  das  andere  mal  auf  Grund 
folgender  Betrachtung  berechnet    Die  Grösse  fi  in  den  tii  (Ä 
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l  (3),  also  auch  C  in  Gl.  (8)  hängt  nunmehr,  ausser  Ton 
geometrischen  Verhältnissen  des  Glases  und  der  Flüssig- 
b,  auch  noch  von  der  Nutur  der  letzteren  ab,  and  zwar 
»entlieh  von  ihrer  Dichtigkeit  $  und  Gompressibilität  p, 
rd  stets  diiaselhe  Glas  (ein  Becherglas)  benutzt  und  dieses 
'A  vollständig  mit  Flüssigkeit  angefüllt,  so  ist  hiernach  C 
•  eine  Function  von  s  und  /).  also  C=f{s,  p).  Es  möge 
Hypothese  gemacht  werden,  dass  das  seinem  Betrage 
;h  wesentlichste  Glied  dieser  Function  das  Glied  C^s  sei, 
Cff  der  Werth  von  C  für  Wasser;  dass  also  zwischen  C 
l  $  in  erster  Annäherung  Proportionalität  bestehe.  Man 
let  dann  aus  Gl.  (8): 


.S' 


Nach  dieser  Gleichung  sind  die  Werthe  von  S  in  der 
seile  berechnet. 

Tabelle  10. 


FlOnigkeit 


3er 

e4ioJ,  absolut  *.  ft ,..   , 
„        vordütiiit    .    . 

wer 

h^MiUld^ung,  TeitlSant 
»rcalritimlÖBUDg:  a|  . 
»fervitriol  .... 
}rcalciunilö8ung  hj . 
bsalzlösUDg,  coiiuentr. 
erB&lzlöstmg  .  .  . 
srcalciuml/fsimg  c)  . 

cerin 

SCcaldamlÖBunf;  d)  . 


0,729 
0,803 
0,8Ä6 
1,000 
1,078 
1,118 
l,lfi3 
1,195 
1,200 
1,232 
1,233 
1,242 
1^09 
1,364 

13,6 

'  'S»'  ■ 


1,653 
1,705 
1,763 
1,860 
1,9U 
1,936 
1,949 
1,984 
1.990 
2,005 
2,029 
2,041 
2,049 
2,092 


8 
beob. 


Abw. 

ipProc. 


4,62 


(Wi 


Ifi») 


0,889 
0,917 
0,948 
1,000 
1,029 
1,041 
1,040 
1.06« 
1,070 
1,078 
1,091 
1,097 
1,102 
1,126 

3,03 
3,14 


0,897 
0,928 
0,!t46 
1,000 
1,024 
1,039 
1.055 
1,066 
1,067 
1,078 
1,079 
l/)8l 
1,100 
Ml" 


ck  Silber,  er«tea  Olas 

Kweitefl  „ 

(WuHri,»o) 

Man   darf  sagen,  dass   durch   diese  Yersuchsergebnisse 

gemachte  Hypothese  gerechtfertigt  wird,  und  man  erhält 

I  Satz: 
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1)  Die  »p«cifische  Tonerniedrigung  einer  FUw 
sigkeit  ist  in  erster  Annäharung  nur  Ton  ibru 
Dichtigkeit  abhängig  und  desto  grd&ser,  je  grOstM 
diese  ist,  ohne  jodoch  so  rasch  wie  sio  za  wachset. 

Indessen  zeigen  einige  der  obigen  Zulilen  doch  DÜ^ 
renzen,  welche  zweifetloB  Über  die  na5glichen  Beobachtungv 
fehler  hinausgehen.  Namentlich  gilt  diis  von  Aetber  m 
Alkohol  einerseits  und  für  Ulycerin  und  (Quecksilber  and«r» 
seits;  fQr  jene  ist  die  beobiichtete  Tonerniedrij^ung  kleiso^ 
Pnr  diese  grösser  als  die  berechnete.     E-   '  V   .  als  l^ 

Sache  hiei^on  die  verschiedene  Compre-^  i  Fl&sn^ 

keiten  anzusehen.  In  der  That  ist  dieselbe  nach  Grassi^ 
für  Aether  und  Alkohol  beträchtlich  grösser,  für  Qaeck 
Silber  beträchtlicb  kleiner  als  für  Wasser.  Glycerin  ist,  so- 
weit mir  bekannt,  auf  seine  Compressibilität  noch  nicit 
untersucht;  man  darf  aus  diesen  Versuchen,  da  die  innert 
Reibung  auf  die  Dauer  der  Schwingungen  kaum  von  Eia- 
äuss  sein  dürfte,  schlies&en,  dass  die  Compressibilität  de« 
Glycerins  eine  geringere  ist.  Jedenfalls  erhält  man  den  schtfi 
TonMontigny  angeführten,  aber  nicht  hinreichend  geötütxttt 
Satz: 

8)  Die  specifische  Tonerniedrigung  der  Flüssig' 
keiten  ist  in  zweiter  Annäherung  auch  von  ihrer 
Compressibilität  abhängig,  und  zwar  ist  sie  destt 
grösser,  je  kleiner  diese  ist. 

Die  Hpecitibche  Tonerniedrigung  verhält  sich  hiernach^^fl 
hemerkenswerth  ist,  ganz  analog  wie  eine  andre  Constantfli 
Flüssigkeiten,  nämlich  wie  ihre  Portpflanzungsgeschwio- 
digkeit  für  den  Schall.  Für  eine  Reihe  von  Flnsäig» 
keiten,  welche  Wertheim*)  in  dieser  Richtung  untersucht 
hat,  und  mit  denen  ich  meine  Flüssigkeiten  grossentheül 
in  Uebereinstimmung  wählte,  schwankt  die  Schallgeschwi»* 
digkeit  F  zwischen  den  Grenzen  1150  und  1980  ro;  der  Qu*»* 
tient  F:s  dagegen  nur  zwischen  den  Grenzen  1310  und  154(V 
also  erheblich  weniger.    So  bilden  denn  auch  die   verschie- 


'  f)  G-raAst,  Ann.  Chim.  Phys.  (S)  S1.  p.  4S7.  18A0. 
2)Wt'rlheiixi,ibid.i3)23,  p.4S4. 1848.  Pogg.Anu.77.  p. 427.  B 44.  IM». 


denen  Flüssigkeiten  dieselbe  Reihenfolge,  ob  man  sie  n^ch 
der  Dichte,  oder  nach  der  Schallgeschwindigkeit  oder  naoh 
der  Tonerniedrigung  ordnet. 

Die  Analogie  zwischen  den  beiden  in  Rede  stehenden 
Grössen  geht  aber  noch  weiter.  Sie  erstreckt  sich  auch  auf 
die  Thatsache,  dass  es  eine  specitische  Schallgeschwindig- 
keit oder  eine  specifiscbe  Tonerniedrigung  der  Flüssigkeiten 
ohne  weiteres  gar  nicht  gibt  Es  kommt  vielmehr  ganz 
darauf  an,  welche  Ausdehnung,  und  welche  Begrenzung  die 
Flüssigkeit  hat  Nach  Wertheim's  bekannten  Versuchen 
ist  die  Schallgeschwindigkeit  in  flüssigen  Säulen  viel  kleiner 
als  in  ausgedehnter  tltissiger  Masse.  In  ähnlicher  Weise  ist 
die  specifiscbe  Tonerniedrigung  der  Flüssigkeiten  nach  For- 
mel (13)  desto  weniger  von  eins  (d.  h.  von  der  des  Wassers) 
verschieden,  je  kleiner  Cq  und  je  grösser  n„  ist,  also  je  weiter 
das  Glas,  und  je  höher  sein  Ton  ist.  Gross  sind  indess  die 
Differenzen,  welche  man  so  für  S^  aus  verschiedenen  Gläsern 
berechnet,  erhält,  für  die  meisten  Flüssigkeiten  nicht.  Für 
Alkohol  erhält  man  z.  B.: 

Hiia  Gruppe    I  Nr.    i  S  =  ii,i»34 

T  .,       4b  U,fl55 

ir  .,       1  0,926 

H  V     tn  0.944 

Wesentliche  Unterschiede  zwischen  den  in  Vergleich 
gezogenen  Fällen  sind  freilieb  erstens,  dass  die  Fortpflanzung 
der  Schwingungen  hier  quer  gegen  die  Flüssigkeitssäule  W-* 
folgt,  und  zweitens,  dass  diese  hier  einerseits,  nämlich  oben, 
nicht  von  fester  Wandung,  sondern  von  Luft  begrenzt  ist. 
Indess  kann  hierauf -nicht  näher  eingegangen  werden.  Nur 
ein  Punkt  verdient  noch  besprochen  zu  werden. 

Auch  in  einem  und  demselben  Glase  muss  die  speci- 
fiscbe Tonerniedrigung  eine  verschiedene  sein,  je  nachdem 
das  Glas  theilweise  oder  gänzlich  mit  Flüssigkeit  erfüllt 
ist;  und  man  kann  sie  für  eine  beliebige  Höhe  A  der  Flüs- 
sigkeitssäuJe  nach  Formel  (13)  berechnen,  wenn  man  für  C 
die  entsprechenden  Werthe  von  C  aus  Tabelle  8  einsetzt 
Für  das  in  dieser  Tabelle  enthaltene  kleine  Becherglas  wur- 
den auf  diese  Weise  die  theoretisch  erforderten  Wertho  von 
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S  für  Quecksilber  und  für  das  Glas  Gr.  II  Nr.  3 
hol  berechnet  und  mit  den  beobachteten  Wertlien 

gestellt. 

Tabelle  IL 

QupckBilber. 


V 


$  b€ob.  I    8   ber. 


in  Fnc 


106O 
917 
685 
428 
811 
233 
184 
161 


1,166 
1^47 
2,48 

a,4i 

4,55 
5,76 
6,58 


1       _ 

1          . 

,    i,lä 

1.U6 

1^ 

1,31 

2,21 

2,04 

2^4 

2^» 

1       2.8« 

2jJn 

1       8,U6 

3.16 

3^4 

3,25 

Alkohol 

476 





478 

1,006 

0,994 

460 

1,035 

0,981 

412 

1,155 

0,978 

850 

1,3B0 

0,946 

284 

1,678 

0,926 

0,998 
0,990 
0,978 
0,946 
0,9£9 


Für  Alkohol  ist  die  Uebereinstimmung  eine  sehr 
Für  Quecksilber  betragen  hingegen  die  Fehler  bis  zu  15 
Sieht  man  hiervon  zunächst  ab,  so  findet  man,  dnss 
Quecksilber  schon  sphr  geringe  Flüssigkeitss&ulen  ei 
trächtliche  Tonerniedrigung  erzeugen.  Berechnet 
hier,  wie  in  Tabelle  9  für  Wasser  geschehen,  die  Bruchtl 
g  der  ganzen  Tonerniedrigung,  welche  rerscbieden  hohe 
len  erzeugen^  so  ergibt  sich: 

Tabelle  12, 


[Wl 


0,15 

0,01 

0,30 

0,04 

0,46 

0,80 

0,61 

0,41 

9 

A 

9 

9 

(WaeckiUbtr) 

k 

(Whwt) 

(QnMkdM 

0,06 

0,76 

0,7$ 

0,81 

0,23 

0,91 

0,89 

0,92 

0,48 

1,00 

1,00 

I^   . 

0,«6 

i 

Während   also   die  halbe  Tonerniedrigung    bei   Wi 
erst  bei  */3  Füllung  eintritt,  tritt  sie  bei  Quecksilber  «1 
ein,  ehe  das  Gins  nocii  halbgefüllt  ist,  und  die  stärkste  T< 
erniedrigung  fällt  demgemääs  hier  in  eine  viel  frühere  P( 
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der  Füllung  als  beim  Wasser.  Alles  das  folgt  nothwendig 
ans  der  theoretischen  Formel  (13).  Ueber  die  erwilhnten 
DiÖerenzen  dagegen,  welche  in  Tabelle  11  zwischen  den  be- 
obachteten und  berechneten  Tonerniedrigungen  bestehen  — 
für  kleine  FlÜssigkeitssäulen  sind  erstere  zu  gross,  für  grosse 
zu  klein  —  kann  man  sich  verschiedene  Vorstellungen 
machen.  Am  wahrscheinlichsten  ist  es,  dass  auch  hier  der 
Einlluss  der  Höhen,  d.  h.  der  Breite  der  den  Schall  fort- 
pflanzenden Flüssigkeitsächicht  sich  geltend  macht;  die  Be- 
obachtungen reichen  indess  nicht  hin,  um  ein  Eingehen  aut 
diese  Vermuthung  angezeigt  erscheinen  zu  lassen. 
Breslau,  6.  8ept.  1882. 


Eine  kleine   Ver^7uierung  am  Pyknmnefer ; 
i*an  Eilhard  Wiedeniann» 


Da  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  spec  Gewichtsbestim- 
munngen  fester  Körper,  um  Beziehungen  zwischen  denselben 
and  der  chemischen  Constitution  aufzufinden,  ausgeführt  wer- 
den, so  dürfte  die  im  Folgenden  mitgetheilte  Verbesserung  des 
Pyknometers  nicht  ohne  Interesse  sein.  Mittelst  derselben 
gelingt  es,  bei  Anwendung  von  Pulvern  ebenso  genaue  Re- 
sultate zu  erzielen,  wie  bei  der  von  grösseren  Körpern. 

Bekanntlicli  wägt  man  bei  der  ersteren  Methode  zunächst 
ein  Pyknometer  leer,  dann  mit  Wasser,  dann  mit  der  be- 
trefifenden  Substanz  und  endlich  mit  Wasser  und  Substanz  ge- 
füllt. Sind  die  Gewichte  in  diesen  Fällen  P^  U,  p  und  ?t, 
so  ist  das  spec.  Gewicht  der  Substanz: 


s  = 


Zwischen  den  einzelnen  Körnchen  ist  nun  aber  stets 
Luft  eingescltlossen,  und  erst  durch  starkes  Auskochen  ge- 
lingt es,  dieselbe  zu  entfernen,  und  selbst  dann  nicht  immer. 
Auf  Körper,  die  beim  Erwärmen  sich  zersetzen  oder  schmel- 
zen etc.,  ist  diese  Methode  daher  in  der  bisherigen  Form  nicht 
anwendbar  oder  gibt  doch  höchst  ungenaue  Kesultate.  Auch 
bei  Körpern,  die  leicht  in   Wasser  schweben  oder  auf  der 
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Oberfl&che  bleiben,  wie  feiD  vertbeiltes  BariuzDsulfai,  erblll 
man  ungenaue  Resultate,  indem  diese  Körper  nach  den 
Kochen  nicht  wieder  zu  Boden  sinken  und  beim  EiiMctoa 
des  Stöpsels  zum  Theil  mit  dem  fiberschUssigea  Wi 
herausgedrängt  werden. 

Ich  habe  mich  nun  zum  Füllen  des  Pyknometers  einer 
von  mir  schon   frtiher    angegebenen  Methode ')  bedient .  bd 

welcher  der  störende  Einduss  der 
Luft  vollständig  ausgeschlossen  ist 
A  ist  das  Pyknometer ,  in  da» 
der  eingesdüiffene  Stöpsel  a  pant; 
derselbe  ist  Ton  einem  Glasrohr 
durchsetzt,  dns  bei  b  etwas  aIXlg^ 
bogen  ist  und  bei  c  in  den  ixm«- 
ren  Theil  eines  Schliffes  endigt^ 
dessen  äusserer  Theil  sich  an  dem 
aus  engen  Glasröhren  bestehen- 
den St&ck  dff  befindeL  f  und  f 
sind  Huhne,  h  ein  kleiner  TricL- 
ter  und  g  der  innere  Theil  eine» 
Schliffes,  dessen  äusserer  Theil  mit 
einer  guten  Quecksilberluftpumpe,  wie  sie  sich  jetzt  wohl 
in  jedem  Laboratorium  tindcn  sollte,  verbunden  ist. 

Man  wägt  nun  zunächst  das  Pyknometer  mit  dem  gam 
schwach  eingefetteten  Stöpsel  a  fttr  sich,  letzteren  hängt  man 
dabei  am  besten  an  der  Biegung  b  luittolst  eines  Drahtes 
aiif;  dann  verbindet  man  ßs  mit  dem  Theile  </y,  schliesst  t. 
dessen  Hohlraum  vorher  mit  einem  Tropfen  Waaser  gel&Ul 
ist,  ÖtTnet  /  und  evacuirt  bis  zur  Jjuftleero;  dann  lässt  zu&q 
aus  A  das  vorher  gut  ausgekochte  Wasser  eintliessen,  lösi  das 
Pyknometer  bei  c  los,  wischt  das  Fett  daselbst  ab  und  wägt 
Dann  trocknet  man  es  aus.  bringt  das  Pulver  Linein  und  wie- 
derholt dasselbe  Verfahren.  Die  Röhre  ist  bei  b  umgebogen, 
um  das  Pulver  beim  Einlassen  der  Flüssigkeit  nicht  zu  sehr 
aufzurühren.  Wählt  man  das  Pyknometer  A  klein,  pumpt 
zunächst  bis  zum  Hahne  /'  alle  mit  der  Pumpe  communici- 
renden  Räume  vollkommen  aus,  so  genügt  schon  ein  drei- 
1i  E.  WiftHemann,  Wied.  Ann.  17.  p.  561.  1862. 


£L  Wiedemann, 

Is  TJennaliges  Spiel  der  Pumpe,  um  den  Raum  in  A  luftleer 
I  zu  machen.  Bei  der  dazu  nöthigen  Zeit  verlieren  aber  selbst 
!  wasserhaltige  Salze,  deren  Dämpfe  eine  nicht  gar  zu  grosse 
.Spannkraft  haben,  wie  z.  B.  die  Doppelsulfalte  von  Zink  und 
Jdagnesium  mit  Kalium  und  Ammonium  nur  eine  so  ge- 
,  ringe  Menge  ihres  Krystallwassers.  dass  sich  auch  für  sie 
hinlänglich  genaue  Resultate  ergeben. 

'  Im  Folgenden  sind  als  Belege  ftir  die  Genauigkeit  der 

I  Methode  zwei  Reihen  von  Messungen  an  Glaapulver  und 
gefälltem  Bariumsulfat  mitgetboilt.  Dieselben  «ind  vozf 
Hrn.  Lehrer  R.  Schulze  mit  grosser  Sorgfalt  ausgeführt 
worden.  Zu  jeder  einzelnen  Messung  war  eine  Zeit  von 
etwa  '/,  bis  ^/^  Stunden  nölhig. 


_ 

I.    Glaapulver. 

r 

P 

n 

.        P,            ..'ff.      . 

.  T«nip. 

' 

^  «,»54 

19,4095 

1437B8     )    22.4408 

15,7  • 

2,4559 

9,2554 

19,4095 

10.5368     1    20,I6H9 

10,4  •   ' 

2,4547 

^  9,L'554 

19.4095 

13,608       \    21,9894 

15,1" 

2,4553 

1^  9,2554 

19,4095 

1    13,271       1    21,7895 
n.    B*ri«in8ulfat. 

16,4  <» 

2,4551 

f—- ^ 

F 

t 

// 

/;                     n 

Twxfj 

' 

1  8,2554 

ly,4ü9ö 

l(>,ft9B2     1    20.-I45 

14,0'r 

4^8958 

^9,2564 

19,4095 

11,765^     .    2iMS4 

14,»  •^- 

■ 

4,3962 

^6;ä554 

l9,4ü9ä 

14.338          23,332?  ' 

"14i'5« 

"4,3'969 

^_  /. 


9,2554   I  19,4095  I  13,0445  j  22,3^6»     H,&*   |  ,  4.a967 

Die  spec.  Gewichte  weichen  um  nicht  ganz  eine  Einheit 
der  dritten  Decimale  voneinander  ah,  was  als  höcbat  be; 
Jtjedigendes  Resultat  angesehen  werden  kann.  '  ^  _  y 
HE  Hat  man  eine  grössere  AnzRhl  von  spec.  Gewichtabe* 
HKomungen  auszuführen,  so  würde  es  sich  empfehlen,  mehrere 
[Pyknometer  anzuwenden,  die  an  verschiedene  mit  der  Luft- 
pumpe verbundene  Arme  sich  ansetzen  und  gleichzeitig  aus- 
I  gepumpt  werden.  Dadurch  wUrde  eine  ziemlich  beträchtliche 
Äeitersparniss  eintreten. 

Leipzig,  im  October  1882. 


I 
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XIV,  Bemerkung  au  det*  Abhandlung  von  FTr^i*  Glam 
über  d(e  IHehttglreU  de^  LUhtäthers; 
von  Milhard   Wleüenifinn^» 


Nach  Etil  W.  Thomson')  ist  die  Masae  M  eines  eDg- 
lischen  Cübikfiisßea  Licbtfttber  grösser  als  83^/  F'«-  Pfand 
englisch ,  wenn  g  die  GruviUtionBconstaiite ,  V  die  Fort- 
pÜanzungsgesohwiDdigkeit  üvj«  LtchteB  tiBtl  n  dits  VerhZÜtnisa 
der  grössten  Geschwindigkeit  eines  schwingenden  Äether- 
theilchenB  zor  Fortptlanxungsgeächwindigkeit  des  Lichtes  be>  1 
deutet.  NachTbomaon  kann  n  nur  klein  sein.  Setzt  mao 
n  ^  Yao»  ^^  ^^^  ^^^^  nach  ihm  aiclier  ein  zu  grosser  Wertli, 
und  berechnet  man  damit  Mj  so  lindet  man  nach  W. 
Thomson  !/(1560x  10^  Pfund  und  hieraus  ergibt  sich  eine 
untere  Grenze  für  die  Aethcrdichtigkeit, 

Hr.  Glan  entwickelt  ferner,  daBs  wenn  d  die  grösste 
Dilatation  iet,  die  der  Lichtäther  erfahren  kann,  oline  zu 
zerrcissen,  zwiBchen  S  und  n  folgende  Relation  besteht: 

8  =  VlTn«  -  1 . 
Statt  des  Lichtäthers  betrachtet  er  beliebige  feste  oder 
flüssige  Körper,  für  die  er  nachzuweisen  sucht,  dass  sie  erst 
bei  grösseren  Dilatationen  zerreissen  als  der  Lichtäther.  Aus 
Bestimmungen  an  gewöhnlichen  Körpern  erhält  man  dem- 
nach einen  zu  grossen  Werth  von  n.  Nach  F.  Neu  mann 
ist  8  für  Glas  Vi*«»  ^^^^  "  —  V27»  *^-  h.  doppelt  so  gross  als 
W.  Thomson  angenommen  hat.  Das  Gewicht  eines  Cubik- 
fusses  Aether  ist  dann  ca.  viermal  so  gross  als  Thomson 
angibt.  Für  "Wasser  sucht  Hr.  Glan*)  aus  Messungen 
von  Bujs-Ballot')  Über  das  Gewicht ,  welches  zum 
Abreissen  einer  Platte  von  einer  sie  benetzenden  Flüssig- 
keit erforderlich  ist,  ein  Maass  für  8  zu  finden,  und  setzt 
d=  1I{S1  X  10«).  Bekanntlich  tritt  hierbei  aber  die  Kraft, 
welche  die  einzelnen  Theilchen  zusammenhält,  nur  in  höchst 

1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  |4).  9.  p.  36.  1854. 

2)  Glan,  Wied.  Ann.  7.  p.  655.  1879. 

3)  Buyß-BaJlot,  Pogg.  Ann.  71.  p.  177.  1847. 
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indirecter  Weise  ein,  da  man  bei  diesen  Versuchen  die 
Capillaritätsconstante  et  misst.  Der  aus  diesen  letzteren 
Betrachtungen  von  Hrn.  Ölan  berechnete  Werth  für  die 
Aetherdichte  hat  daher  auch  nicht  die  ihm  beigelegte  Be- 
deutung. 

Dagegen  können  eher  Versuche  von  Berthelot')  zu 
einer  solchen  Betrachtung  verwendet  werden.  Derselbe  schloss 
in  ein  dickwandiges  ziemlich  enges  Rohr  soviel  Flüssigkeit 
ein,  dass  es  von  letzterer  fast  voUstaadig  erfü-llt  war,  und 
erwärmte  so  lange,  z.  B.  bis  28®,  bis  die  Flüssigkeit  den  ganzen 
inneren  Raum  des  Rohres  füllte.  Liess  er  dann  die  Flüssig- 
keit abkühlen,  so  zog  sie  sich  nicht  allmählich,  sondern  plötz- 
lich bei  18*^  unter  lobhaftem  Geräusch  zusammen,  besonders 
wenn  er  die  Röhre  schwach  erschütterte.  Demnach  vermag 
das  Wasser  bei  18  und  28°  dasselbe  Volumen  einzunehmen, 
zwischen  20  und  30**  ändert  sich  aber  das  Volumen  des 
Wassers  um  etwa  "/loowu  ^^  linearen  Dimensionen  dessel- 
ben unget^hr  um  ^^/looooo  ^*^®^  xv^n^  um  Viooc  Eine  solche 
Verlängerung  kann  demnach  nach  den  Versuchen  von  ßer- 
thelot  der  Abstand  zweier  Molecüle  im  Minimum  erfahren, 
ohne  dass  die  Continuität  des  Wassers  unterbrochen  wird. 
Für  Wasser  ist  Ö  demnach  im  Maximum  Viooo»  ^^**'^  weit 
grösser  als  der  von  Hrn.  Qlan  abgeleitete  Werth,  und  stimmt 
nahezu  mit  dem  für  feste  Körper  gefundenen  Überein.  Für 
u  folgt  hieraus  ebenfalls  etwa  Y^. 


XV.     lieber  die  wahre  Cohö»(4ni  der  Fliissigk^tenf 
voti  Eilhard  Wiedemann, 


Bekanntlich  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  die  wahre  Go- 
bäsion  der  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  d.  h.  die  Kraft  zu 
ermitteln,  welche  nöthig  ist,  um  zwei  in  der  Oberflächeneinbeit 
aneinander  grenzende  Flüssigkeitsschichten  voneinander  zu 
trennen.  Die  Messungen  der  Capillaritätsconstante  geben 
eine  äusserst  complicirte  Function  dieser  Kraft,  multipUcirt 


1)  fierthelot,  Ann.  d.  cbim.  et  pb/a.  (3)  80»  p.  2fl2.  16&0, 
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mit  einer  Länge,  die  von  der  Ordnung  des  Badia»  der  Vir. 
kungssphäro  der  Molecularkräfte  ist.  Man  sollte  daher  nd 
den  Namen  Cohäsion  für  die  Oonstanten,  welche  die  C^)d- 
laritätsphänomene  bestimmen,  beseitigen  und  ihn  durch  «H 
Namen  Capillaritätsconstante  ersetzen,  indem  dadurch  vic- 
fach  vorgekommene  Irrthtlmer  vermieden  werden  würden. 

Aus  den  in  der  vorhergehenden  Notiz  besprochenen  Vff- 
flllchen  von  Berthelot  l&sfit  sich  wenigstens  etwas  Ober  an 
ihthre  Cohäsion  eruiren. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Dilatahilit&t  des  Wassers  ebeB« 
gross  ißt  wie  seine  Compressibilität,  und  Betzen  vir  d« 
OompressibiÜtätsco^fficienten  ^  0.000  045>  so  entspricht  eiflff 
Volumenvergrössemng  um  0,00250,  wie  sie  Berthelot  u 
Wasser,  ohne  ein  Zerreissen  der  Flüssigkeit  beobachtete,  enw 
Spannung  auf  der  OberHäcbeneinLeit  von  etwa  55  AtmospÜ- 
ren.  Dieser  Werth  liefert  eine  untere  Grenze  für  die  Kraft 
mit  welcher  die  FlÜssigkeitaschichten  auf  der  Fläche neinlxtl 
aneinander  oder  an  der  benetzten  Gefäifswand  festgel 
werden. 

Genauere  Messungen  auf  dem  von  Berthelot  eingi 
genen  Wege,  werden  hierüber  bestimmtere  Auskunft  g 


XVI.     Zieher  die  Verdichtung  vofi  Iliissigketim 
an  festen  Ki^rpem;    von  EHhard   WiedeMann, 


Wilhelmy^)  hatte  aus  Versuchen  über  die  Capillaritft 
gefolgert,  dass  auf  Giasobexä&chen.  die  in  Wasser  eintancbQ 
letzteres  in  grasser  Menge  condenairt  sei,  ^pät<*re  Venscht 
von  Röntgen*),  Schleiermacher')  und  Volkmann*),  Ä 
das  speciüsche  Gewicht  desselben  Körpers  einmal  in  gi 
8tücken  und  dann  in  feinvertheiltem  Zustande,  wobei 
Oberdäche  eine  weit  grössere  ist,  ermittelten,  ergaben  Abrf, 
dflss  das  Gewicht  der  verdichteten  Schicht  ein  äu5se-r»t  ^ 


1)  Wilhfltny,  Pt^g.  Ami.  110.  p.  U7.  löPa. 

2)  Rßntgen,  Wird.  Ann.  j(.  p.  »21.  la7B. 

3i  Schleiert/iachor,     Wicd.  Ann.  S,  p.  52.  IJ 
41  Volkmaaa,  Wiod.  Ann.  11.  p.  132.  188a 


V22.  f.    1     ]^* 


E,  H'iedttnann* 


wi  nicht  bestimmLares  idt.    Das  letztere  Resultat  steht 

iih  in  vollkommecei'  Ueberetnstimmung  mit  dem,  was  uns 

ie   neueren  UntersuchungeD  von  Van  der   WaaU^j  über 

Grrösse   der  Moleoularkrüi'te  gelehrt  haben»  wie  ich  im 

»Igenden  zn  zeigen  beabsichtige. 

Die  Verdichtung  der  Flüssigkeit  auf  4er  Wand  rührt 
ler,  dass  die  von  der  Wand  ausgehenden  und  mit  der 
itfemung  von  derselben  schnell  abnehmenden  Kräfte  die 
[üssigkeit  innerhalb  einer  Schicht^  deren  Dicke  a  gleich  der 
Wirkungssphäre  der  Molecularkräftü  ist^  comprimiren.  Wir 
können  uns  die  betrefiende  Schicht  in  einzelne  dünnere  von 
der  Dicke  rix  zerlegt  denken,  innerhalb  deren  die  Molecular- 
kraft  X  als  oonstant  angesehen  werden  kann.  Nehmen  wir 
ferner  an,  dass  der  Compressibilitätscoefticient  u  vom  Druck 
unabhängig  sei,  ist  s  das  specitische  Gewicht  der  Flüssig- 
Iceit,  so  ist  auf  der  Flächeneinheit  eine  Menge: 


(l=J.Xß9ä- 


erdichtet 


Setzen  wir  die  von  der  Wand  auf  die  Flüssigkeit  aus- 
ibte  Kraft  x  gleich  dem  Zug  K,  den  eine  Flüssigkeit 
»Ige  der  Molecularkräfte  auf  ihre  oberflächlichen  Theile 
^sÜbt,  80  nehmen  wir  jedenfalls  eine  Kraft  von  derselben 
GrössenordBung  an,  wie  diejenige,  die  zwischen  Flüssigkeit 
nad  Wand  an  der  Berührungsiiäche  wirkt.  Ersetzen  wir 
aber  in  dem  obigen  Ausdruck  x  durch  Kf  so  erhalten  wir 
einen  viel  zu  grossen  Werth  für  die  verdichte  Menge  f/,  da 
ja  X  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  von  der  Wand  abnimmt. 
Es  wird  also:  d  <  Kasa  . 

Pur  Wasser  ist  iC-^  10000  Atmosphären.  «  =  ca.  5  x  10-' ifn<J 
nach  Quincke^  a  =  0,0OÜUOO5'cm^  sodass: 

d  <  10000  X  0,00005  .0.<JOO  000  5  g  «  25  x  10*'  g. 
ist  demnach  schon  Kasa^  also  erst  recht  d  eine  vollkom- 
men unmessbare  Grösse. 

Die  Werthe  Volkmann^s')  ftir  die  Dicke  der  Grenz- 

1)  J.  D.  van  der  WaaU.  Die  Contiuuitjit  des  gaef^rmigeo  and  fiib- 
u  Ziwtiindoö,  (Icutach  von  F.  Roth. 
2»  6.  Quincke.  Pngg.  Ant».  137.  p.  402.  186!». 
l  8)  Vulktnaun,  Wied.  Ann.  11.  p.  117.  I8d0. 


««0  ^-  ^^'«'>- 

schiebt,  bei  deren  Annahme  die  Gesetze  für  die  Steighöb« 
Ton  Flüssigkeiten  in  Capillarröhren  und  an  festen  eb«Ml 
wanden  gültig  sind,  lassen  sich  zu  diesen  Betrachtnof« 
deshalb  nicht  yerwenden,  weil  nicht  wirklich  die  reelle  Exisifli: 
einer  so  dicken  Grenzschicht  von  anderer  Beschaffenheit  %h 
der  der  freien  Flüssigkeit  erwiesen  ist. 


XVII.     Das   Leukoskop   iaul  eijiiye  tnlt  d^tnseiben 
gemachte  Beobachtunyen;    van  Arthur  König» 

(HlersB  Taf.  IT   Tlf.  fl  ■.  7.) 

Vor  einigen  Jahren  ist  von  Hrn.  Geheimrath  HelmholU 
ein  Apparat  construirt  und  von  ihm  mit  dem  Namen  f^L» 
koskop*^  belegt  worden,  der  zur  genaueren  Erforschung  d«i 
Farbcnperceptionsvermögens  bestimmt  ist,  und  dessen  V«- 
wendbarkeit  zu  einer  Vergleichung  der  ZusammensetiaB^ 
des  Ton  verschiedenen  Lichtquellen  ausgesandten  LieU« 
keinem  Zweifel  unterliegt. 

Da  bisher  ausser  in  einer  wenig  verbreiteten  Prou»- 
tionsschrift^)  und  in  einer  nur  für  einen  engeren  Kreis  b»* 
stimmten  und  auf  geringes  Beohachtungsmaterial  begründ** 
ten  kurzen  Fublication^)  keine  Beschreibung  jenes  ApparstA 
gegeben  ist,  so  erlaube  ich  mir,  nachstehend  im  Auftrag«  dn 
Hrn.  Helmholtz  jenes  VersÜumniss  nachzuholen  und  ia 
AnscbluBS  daran  die  Folgerungen ,  welche  sich  aus  den  bil' 
herigen  mit  dem  Leukoskop  gemachten  Beobachtungen  er- 
geben, sowie  die  einer  vollständigen  Lösung  der  hierbei  in 
Betracht  kommenden  physiologisch- optischen  Fragen  «A 
entgegenstellenden  Schwierigkeiten  darzulegen. 

§  I.    Beschreibtiug  des  Leukoakopes. 

In  Fig.  6  ist  ein  von  oben  gesehener  horizontaler  Diircfc- 
schnitt  durch  das  Leukoskop  in  halber  natürlicher  GrMv 
gegeben. 

1)  I)iro  KitHO,  Zur  Farbexilebro.  luaiig.-Diss.  Göttiogao  1^ 
Belbl.  4.  p.  öl. 

2)  A.  König  u.  H.  Helmholtz,  VerfaanilL  der  phystkid.  Q«t.  il 
Berlin.  1888.   Nr.  2. 
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k  Der  hintere^  d.  L  dem  leuchtenden  Objecie  zugewendete 

Z  Theil  besteht  aus  einer  in  der  Röhre  B  drehbaren  Hülse  Aj 
^  in  welcher  sich  an  dem  Üasserstcn  Endß  eine  Linse  L,,  deren 
I  CrennpTinkt  in  die  weiter  unten  zu  erwähnende  rechteckige 
I  Oeffnung  R  fällt,  und  weiter  nach  Innen  ein  Foucault'sches 
I  J^olarisationsprisnm  /-'hetindet.  Die  Lage  der  Polarisationsebene 
^  dieses  Prismas  kann  durch  einen  an  der  Hülse  >1  angebrachten 
.  Xndex  J^,  der  sich  auf  einer  mit  der  Höhre  B  fest  verbun- 
.  denen  Kreisscheibe  Ä',  dreht,  abgelesen  werden.  Die  Rühre 
^  £  enthält  zwei  genau  gleich  grosse  Kalkspathrhomboeder  5j 
'  und  S^j  welche  so  gerichtet  sind,  dass  die  optischen  Haupt- 
i  schnitte  von  beiden  horizontal,  die  Rhoinhoeder  selbst  aber 
I  2tt  der  zwischen  ihnen  betindlichen  rechteckigen  Oeffnung  R 
^  symmetrisch  liegen, 

^  Die  rechteckige  Oeffnung  R  hat  in  verticaler,  also  zur 

£bene  der  Zeichnung  senkrechter  Richtung  eine  Seitenlänge 
Ton  4,5  mm ,  während  sie  sich  in  borizontaier  Richtung  von 
fast  vollständigem  Sehluss  bis  auf  3  mm  erweitern  lässt^) 
An  die  Rühre  B  ist  eine  Hülse  C  angesetzt,  welche  in  die  Röhre 
£>  eingeschoben  werden  kann.  Die  Hülse  C  enthält  die 
Liinse  /^,,  deren  Brennpunkt  ebenfalls  in  die  OetTnung  R 
mit.  Es  lassen  sich  an  C  die  Fassungen  mehrerer  rechts- 
drehenden Quarzplatten  Q^  Q,  u.  s.  w.  anschrauben;  die 
Dicken  derselben  sind  in  einer  gewichtssatzähnlichen  Abstu- 
fung gewählt^  sodass  durch  Zusammenfügen  jede  beliebige, 
bis  zu  80  mm  gehende  Quarzschicht  hergestellt  werden  kann. 
Die  Ausfüllung  des  kleinen,  der  dünnsten  dieser  Quarzplatten 
entsprechenden  Intervalles  geschieht  dann  durch  den  zwischen 
D  und  E  eingeschalteten  Coiupensator,  der  aus  den  beiden 
linksdrehenden  Quarzkeilen  P^  und  J\  und  der  rechtsdrehenden 
planparallelen  Qnarzplatte  P^  besteht.  Der  Quar/keil  P^  kann 
durch  eine  Schraube  honzontal  verschoben  werden,  und  eine 
auf  der  oberen  Seite  des  Leukoskopes  angebrachte  Theilung 


Ij  Diß  genauere  Bcfichrelbuug  dieser  Einrichtung  wird  demnächst  ia 
<Jcr  ^,Zeit8cUrift  für  Instnimentcnkunde"  gogebeu,  wo  auch  nocli  andere, 
nur  den  analuhroudcu  Mechaniker  intereuireiide  Einzelheiten  Erwähnong 
finden  werden. 
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zeigt  dann  den  Nullpunkt  an.  wenn  die  gemeinsame  Dicke  toq 
P^  und  P,  gleich  derjenigen  von  P^  ist.  Bei  jeder  aadeno 
Stellung  gibt  die  äcala  die  positive  oder  negative  Differenx, 
an  zwischen  der  Dicke  von  /,  einerseits  und  der  zur  Gel- 
tung kommenden  gemeinsamen  Dicke  von  P^  und  jP,  ande« 
rerseits. 

M  <  An  ihrem  vorderen  Ende  trägt  die  Röhre  £'die  getheilte 
Kreisscbeibe  A'^,  auf  welcher  ein  Index  J^  spielt^  der  aa 
einer  Hülse  H  befestigt  ist,  die  in  ihrem  Inneren  dos  Nii:or- 
eche  Prisma  N  enth&lt,  dessen  Richtung  der  PoIarisatioD»- 
ehene  hiermit  bestimmt  worden  kann.  Rndlich  enth&lt  ^e 
Hülse  //  noch  ein  ans  den  Lin&en  L^  und  L^  bentehendes 
Fernrohr^  dessen  Ocular  L^  so  einzustellen  ist,  dass  in  der 
Sehweite  des  Beobachters  ein  Bild  der  Oeffnung  B  etitotehi. 


9m 


%  2.     Theorie  dos  Leuktiskopei». 

Denken  wir  das  Objectiv  des  Leukoekopes  einem 
weit  entfernten  Objecte  zugewandt,  so  entstehen  von  diesem 
ia  der  Ebene  der  rechteckigen  Üotfnung  R  infolge  der  Dop* 
pelbrechung  in  dem  Kalkspath  S\  zwei  reelle  umgekehrte 
verkleinerte  Bilder.  Die  Breite  des  Objectes,  d  h.  seine 
Ausdehnung  in  der  Richtung,  die  in  Figur  7,  welche 
die  beiden  Kalkspathe  und  die  Oeönung  darstellt,  durcli  den 
grossen  punktirten  Pfeil  angezeigt  ist,  nehmen  wir  so  an, 
dass  jede«  dieser  beiden  Bilder  doppelt  so  breit  ist,  als  die 
durch  den  Kalkspath  hervorgerufene  Verschiebung  der  bei- 
den Bilder  gegen  einander  betrugt.  Der  Oeffnung  R  ist 
nun  eine  solche  Breite  zu  geben,  dass  die  aufeinander  lie* 
genden  Theile  beider  Bilder  gerade  in  sie  hineinfallen,  während 
alles  übrige  abgeblendet  wird.  Es  ist  dieses  in  Fig.  7  an- 
gedeutet, wo  der  kleine  ausgezogene  Pfeil  das  von  den  ordenV 
liehen  Sti*ahlen  erzeugte,  und  der  kleine  gestrichelte  Pfeil 
das  von  den  auHserordentlichen  Strahlen  herrührende  Bild 
darstellt.  Durch  den  Kalkspath  S\  betrachtet,  werden  dann 
die  beiden  übcreinandor  gelagerten  Theile  dos  Bildea  zu  einem 
einzigen  Bilde  zusammengefügt  erscheinen,  während  die  Breite 
der  OelTnung  R  sich  anscheinend  verdoppelt,  sodass  in  ihr 
ein  vollständiges  verkleinertes  umgekehrtes  Bild  des  Objectes 
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erblickt  wird,  wie  es  bei  VV  gezeichnet  ist.  Es  ist  aber 
zu  beachten,  das»  der  der  recliten  Hälfte  des  Objectcs  ent- 
sprechende linke  Theil  des  Bildes  nur  von  ausserordent- 
lichen, d.  h.  senkrecht  polarisirten  Strahlen  erzeugt  ist,  wäh- 
rend die  andere  Hälfte  aus  ordentlichen,  d.  h.  horizontal 
polarisirten  Strahlen  entstanden. 

Dieses  virtuelle  Bild  V  V  wird  durch  die  Linse  L^ 
in  ein  anderes  virtuelles  Bild  verwandelt,  welches  in  der- 
selben Entfernung  wie  dasObject  liegt  und  mit  diesem  gleiche 
Grösse  hat.  Die  Richtung  bleibt  hierbei  unverändert,  so- 
dass also  von  einem  durch  die  Linse  L^  nach  dem  Objecte 
hinsehenden  Auge  dieses  in  nattlrlicher  Grösse  und  Entfer- 
nung, aber  umgekehrt  erblickt  werden  würde.  Dieses  zweite 
virtuelle  Bild  wird  durch  das  astronomische  Fernrohr  L^L^ 
betrachtet  und  dadurch  seine  Richtung  mit  der  des  Ob- 
jectes  in  Uebereinstimmung  gebracht,  sodass  nunmehr  der 
Beobachter  die  rechte  Hälfte  des  Bildes  in  vertical,  die  linke 
in  horizontal  polarisirtem  Lichte  sieht.  FUr  ihn  ist  da^ 
Gesichtsfeld  begrenzt  durch  die  Aussenränder  zweier  mit 
der  Längsseite  aneinander  stossender  Bilder  der  rechteckigen 
OeflFnung,  und  in  dieser  Umrahmung  erblickt  er  ein  conti- 
nuirlich  verlaufendes  Bild  der  entfernten  Gegenstände.  Es 
hat  diese  Anordnung  bei  der  Farbenvergleichung,  von  welcher 
wir  weiter  unten  reden  werden,  den  Vortheil,  dass  bei  einem 
nicht  völlig  gleichmässig  gefärbten  Objecte  an  der  Trennungs- 
iinie  der  beiden  Oeönungsbilder  doch  gleichgefärbte  Theile 
des  Übjectes  unmittelbju-  nebeneinander  liegen,  was  ohne  die 
Anwesenheit  des  Kalkspathrhomboeders  S^  nicht  der  Fall 
sein  würde. 

Um  Missveratändnisse  in  den  folgenden  Erörterungen 
zu  TerbQten,  wollen  wir  festsetzen,  dass  die  Bezeichnungen 
„rechts"  und  „links**  von  jetzt  an  sich  immer  auf  die  Lage 
des  Objectes  (was  ja  mit  der  Erscheinung  für  den  Beob- 
achter zusammenfällt)  beziehen.  Unter  dem  „rechten  Strahlen- 
blindel"  verstehen  wir  demnach  die  von  der  rechten  Hälfte 
des  Objectes  ausgehenden  (also  vertical  polarisirten)  Strah- 
len, wenn  sie  auch  streckenweise  thatsächlich  an  der  linken 
Seite  in  dem  Leukoskop  verlaufen. 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Cbem.   N.  F.    XVU.  63 
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Bisher  haben  wir  weder  derQaarzplatten  and  -keile  Q^Q^ 
etCf  noch  der  beiden  Polarisationsprismen  JV  und  f  Erwib- 
nung  gethan.  Den  EinÜuss  und  die  Benutzung  von  J^  ^oUn 
wir  erst  später  berücksiclitigen  und  zunächst  die  Wirkung 
der  Quarzplatten  und  des  Analysators  N  verfolgen. 

Ist  dasObject  eine  weisse,  vom  Sonnenlicht  beleuchtet« 
Fläche,  80  zeigen  die  beiden  Theile  des  Gesichtsfeldes  in* 
folge  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  den  Qaaii' 
platten  und  der  theilweisen  Auslöschung  des  leichtes  durch 
den  Analysator  N  beständig  Complementärfarben,  ändern 
aber  ihre  Färbung  mit  der  Dicke  der  Quarzschicht  und  der 
Drehung  von  N.  Es  ist  nun  Aufgabe,  zwei  gleiche,  d.  L 
weisse  Complementlirfarbcn  zu  linden,  was  möglich  ist,  wenn 
es  gelingt,  in  jedem  Strahlenbündel  complementär  gefärbte 
Theile  des  Lichtes  auszulöschen. 

Beide  Strahlenbündel  erleiden  in  der  Quarzschicht  eine 
Recbtsdrehung,  deren  Grösse  der  Dicke  D  der  Quarzplatteo 
proportional  und  ausserdem  eine  Function  der  Wellenlänge 
ist.  Wir  setzen  diese  Drehung  demnach  gleich  Z>.p,..  Die 
Function  p^j  wurde    zuerst    von   Biot*)    experimentell  be- 

stinunt    Er  fand: 

B 
^«=  Ä** 

WO  B  eine  Constante  bezeichnet.  Später  haben  genauere 
Messungen  von  ßroch*)  die  Ungenauigkeit  dieser  Angabe 
dargethan,  und  es  bat  dann  v.  Lang  nachgewiesen,  dass  die 
Broc  haschen  Werthe  ftir  die  Drehung  sich  ausdrücken  lassen 
durch  die  Function; 

i'a)^  -*  +  ?• 

Die  von  Stefan')  gefundenen  Werthe  Hessen  sich  eben- 
falls mit  einer  solchen  Function  vereinbaren;  nur  hatten 
nach  seinen  Messungen  die  Constanten  A  und  B  etwas  an* 
dere  Werthe. 

Da  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Drehung  der  Polari- 

1)  J.  B.  Biot,  Müm.  do  TAcad.  2.  p.  9t.  1819. 

2)  0.  J.  Kroch,  Dove'fl  Kep.  7.  p.  113.  1846. 
S)  J.  Stefan,  Wien,  Ber.  (2)  SO.  p.  88.  IStU. 
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BatioDBebene  ebenso  wie  die  Dispersion  des  Lichtes  nur 
davon  herrührt,  dass  die  Wellenlänge  nicht  mehr  sehr  gross 
ist  im  Vergleich  zu  don  Diinenätonen  der  Wirkungssphäre 
eines  MolecQls,  so  ist  zu  rermuthen,  dass  sich  g^.  aas- 
drücken  iRsst  durch  eine  Function,  welche  mit  wachsendem  X 
verschwindet.  In  der  Thai  hat  Boltztnaon')  durch  sehr 
aosftihrliche  Rechnungen  nachgewiesen,  dass  die  von  Broch 
eipcrimontell  gefundenen  Werthe  sich  aucli  in  Ueberein- 
\  Stimmung  beiluden  mit  einer  Function  von  der  Form: 

^"     Neuerdings  haben  Soret  und  Sarasin')  abermals  mit 

igrösster  Sorgfalt  p^ .  für  sehr  viele  Werthe  von  A  experi- 
mentell gemessen  und  ebenfu^lls  durch  eine  Function  von  der 
letzterwähnten  Form  auszudrücken  versucht.  Die  mit  ihrer 
Ji'ormel  berechneten  Werthe  weichen  mir  so  unbedeutend  von 
den  beobachteten  ab,  dass  die  Anwendbarkeit  einer  Func- 
tioD  dieser  Art  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen  kann.  Als 
Werth  der  üonstanten  finden  sie,  wenn  k  in  Tausendstel 
Millimeter  ausgedrückt  wird; 

5  =  7,111540  und:  (7=0,148061. 
Hat  nun  in  dem  Leukoskop  das  analjsirende  NicoT- 
Bche  Prisma  N  eine  solche  Lage,  dass  seine  Polarisationa- 
ebene  mit  dem  Hauptschuitt  der  Kalkspathrhomho^der  S^ 
und  ^\  zusammenfällt,  so  wird  die  Intensität  eines  Strahles 
von  der  Wellenlänge  X  nach  dem  Durchgang  durch  A^  (wenn 
er  mit  der  Intensität  Eins  die  Kalkspathrhomboeder  passirt) 
auf  der  rechten  Seite: 

und  auf  der  linken  Seite: 

betragen.    Ertheilt  man  jedoch  dem  NicoTschen  Prisma  N 

11  eine  Drehung  nach  rechts  (d.  h,  im  Sinne  des   Uhrzeigers) 

um  den  Winkel  /5,  so  verwandeln  sich  die  obigen  Werthe  in: 


1)  L.  Boltzmann,  Pogg.  Auu.  Jubelb.  p.  1*J8.  1874. 
fl)  J.  L.  Soret  u.  E.  Sarnsiu,  Compt.  rond.  83.  p.  81«.  18T6. 
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ain«{i),p^^  -  ß]      und:      cos^  {/?.(>^,,  -  fl}. 

Nach  der  YouDg-HeImholtz*suheu  Farbentheo: 
gibt  es  io  der  Netzhaut  drei  verschiedene  Arten  Ton  Nerren- 
fasern,  welche  bei  einer  Reizung  die  Empfindungen  Roth 
oder  Grün  oder  Violett ')  erzeugen,  und  zwar  ist  die  St&rke 
der  Empfindung  ausser  von  der  IStärke  der  Reizung,  d.  k 
von  der  lebendigen  Kraft  der  anffallenden  Lichtschwingungen, 
bei  jeder  der  drei  Faserarten  in  verschiedener  Weise  von 
der  Wellenlänge  abhängig. 

Für  das  Sonnenlicht  wollen  wir  die  Stärke  der  Er- 
regung ausdrücken  durch  die  drei  Functionen  Ä^  ,  G^^.  und 
V^y  Nach  der  genannten  Hypothese  entsteht  aie  Empfin- 
dung „Weiss**,  wenn  alle  drei  Faserarten  gleich  stark  erregt 
sind,  was  wir  bei  einfallendem  Sonnenlicht  durch  die  Doppel- 
gleichung: 

auszudrücken  im  Stande  sind,  wobei  als  Grenzen  der  drei 
Integrale  die  Wellenlängen  der  beiden  äussersten  Enden 
des  sichtbaren  Spectrums  genommen  werden  müssen. 

Lassen  wir  Sonnenlicht  durch  das  Leukoskop  gehen,  so 
wird  die  Intensität  der  Strahlen  je  nach  ihrer  Wellenlänge 
in  der  bereits  oben  angegebenen  Art  verändert,  und  wir  er- 
halten als  Gosammterregung  der  drei  Nerrenarten  durch  das 
Licht  des  rechten  Feldes: 

und  durch  das  Licht  des  Unken  Feldes: 


1)  Th.  Young,  A  oouree  of  lecturc«  an  naturfti  philoflophj  and  the 
mechAnical  artB.  London.  1.  (Leet.  37).  1807.  und  H.  Helmholti. 
Handb.  d.  physiol.  Optik;  Lciprig.  1BB7.    (§  20). 

2)  Die  folgenden  Erörterungen  werdon  in  ihrem  6chlie8alich<m  Re- 
sultat nicht  beeinflusHt  vou  dem  uocb  bestehcndeu  Zweifel,  ob  ala  dritte 
Grnndempflnduug  VioleCt  oder  Blau  anzuneJimen  sei. 


j4.  KSniq, 


997 


/ä    cos- 


w 


/S' 


cos' 


Berücksichtigen  wir  jetzt  den  Einfluss  des  Polariaators /* 
und  nehmen  an,  dass  seine  Polarißationsebene  mit  dem 
Hauptschnitt  der  Kalkspathrhomboeder  den  "Winkel  a  ein- 
acblieast,  so  wird  die  Intensität  der  aus  den  Kalkspathrhom- 
boedern  austretenden  Stralilen  auf  der  linken  Seite  im  Ver- 
hältniss  von  l:co9*a  und  auf  der  rechten  Seite  im  Ver- 
hältüisB  von  1 :  sin' a  verringert  sein.  Wir  haben  daher  die 
oben  abgeleiteten  Werthe  für  die  Gesammtempßndungen  der 
drei  Nervenfasern  mit  dem  entsprechenden  Factor  zu  mnltipli- 
ciren,  sodass  wir  nunmehr  erhalten: 
für  die  rechte  Seite: 

sin»  ttJG^^  sin*(D .  p,„  -  ß)dX^  ®, 


sin'  aj  Kj 
für  die  linke  Seite: 


ti) 


sin' 


cos 


cos 


^«/ä^^,co8«(Z>.c> 


C0S*<?/rjjj.C08'(i?.^^j-  /9)rfA  =  8,. 

Bei  der  Constriiction  des  Leukoskopes  wurde  darauf  ge- 
rechnet, durch  passende  Wahl  der  drei  Variablen  a,  ß  und  D 
vollständige  Gleichheit  der  Farbenmischung  auf  beiden  Seiten 
zu  erzielen,  d.  h.: 

(a)  5Ri-3fl,,      ®, -@,      und      SB,  =  SBj 

machen  zu  können.     Die  aus  diesen  drei  Gleichungen  sich 
ergebende  vierte  Gleichung: 

(b)  9{,  +  @,H-i8,  =  afl,-i-®3-hSß3 

lässt  sich  leicht   mit  Hülfe  der  Aenderung  des   Winkels  a 
erfüllen;   es  bleiben  dann  noch  zwei  Gleichungen,  die  man 
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durch  die  beiden  Variableo  ß  uad  D  befriedigen  za  könn« 
hoffte.  Aus  deu  Gleichungen  (a)  ergibt  sich  anter  Berftck* 
sichtigung  der  Doppelgleichung: 

S,  =  (^^  -  3},       und:       9J,  =  @,  =  «,  ist 

Dieses  ist  aber  die  Bedingung  dafUr»  dass  beide  Farben- 
mischungen die  Empfindung  f,Weiss^*  erzeugen,  sodaas  alte 
bei  uuffallendem  weissen  Liebte  eine  Furbengleichbeii  beidv 
Felder  sich  nur  in  der  Weise  herstellen  läset,  dass  j 
Feld  wdss  erscheint 

Der  Versuch  hat  nun  gezeigt,  1)  dass  bei  jeder  Diel 
der  Quarzplatte ,  welche  1»  rnm  übersteigt ,  durch  geeig- 
nete Wahl  des  Winkels  (i  Farbengleichbeit  annähernd  zu 
erzielen  ist,  und  zwar  wächst  die  Aehnlichkeit  in  der 
Farbe  beider  Felder  mit  der  Dicke  der  Quarzschicht; 
2)  dass  aber  Töllige  Farbengleichheit  wahrscheinlich  erst 
bei  unendlich  grosser  Quarzdicke,  dann  aber  jedenfalls  bei 
jeder  beliebigen  Grösse  von  ß  eintritt.  Der  aus  der  ersten 
Beobachtung  folgende  Schluss,  dass  jede  Aenderung  in  der 
Dicke  des  Quarzes  sich  durch  eine  passende  Drehung  des 
analjsirenden  Nicols  ersetzen  lässt,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten, dass  Quarzdicke  und  Stellung  des  Analysatoi*s  nicht  zwei 
voneinander  unabhängige  Variable  sind^  spricht  ein  ans 
noch  unbekanntes  Gesetz  in  der  Farbenempfindung  aas,  des- 
sen Formulirung  aber  infolge  der  sehr  complicirten  theore- 
tischen Werthe  der  Functionen  S^tj,  91,,  ®i,  @, ,  Sj  and 
SBg  bisher  noch  nicht  möglich  gewesen  ist. 

Wie  sich  aus  unseren  mathematischen  Dai'legungen  er- 
gibt und  durch  die  Erfahrung  «bestätigt  wird,  zeigt  eine 
spectroskopische  Zerlegung  der  beiden  StrahlenbUndel,  das& 
ihr  Spectrum  von  schwarzen  Streifen  durchzogen  ist,  und 
zwar  liegen  bei  dem  einen  Bündel  die  Minima  der  Inten- 
sität da,  wo  bei  dem  anderen  sich  die  Mazima  befinden,  so- 
dass also,  wenn  wir  uns  beide  Spectra  aufeinander  gelegt 
denken,  ein  völlig  contimiirliches  Spectrum  entsteht,  welches 
in  allen  Theilen  dieselbe  Intensität  besitzt,  als  wenn  das 
Licht  nicht  durch  die  Quarzplatte   und    den   analysirenden 
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'icol  hindurch  gegangen  wäre.  Die  Zahl  der  Streifen  wächst 
mit  der  Dicke  der  Quarzplatten,  und  die  Streifen  selbst 
werden  durch  eine  Kechtsdrehung  des  analysirenden  Nicols 
nach  dem  violetten  Ende  hin  verschuben.  Es  bat  nun  den 
Anschein,  als  ob  es  möglich  wäre,  eiae  solche  Quurzdicke 
einzuschalten,  und  dem  Analysator  eine  solche  Drehung  zu 
geben,  dass  in  jedem  der  beiden  Spectren  die  nicht  ausge- 
löschten Farben  zusammen  Weiss  erzeugten,  dass  also  in 
dem  einen  Spectrum  nur  noch  Gelb  und  Blau  vorhanden, 
wodurch  in  dem  anderem  nur  noch  Roth,  GrUn  und  Violett 
unausgelüscht  bleiben  würden.  Eine  solche  Verthcilung  der 
iBtensitätsmaxima  ist,  wie  sich  mit  Benutzung  der  von 
Soret  und  Sarasin  für  die  Constanten  der  Function  q^^ 
gefundenen  Wertlie  berechnen  läast,  bei  einer  Qnarzdicke 
von  12  bis  13  mm  vorhanden,  wobei  der  zugehörige  Werth 
von  ß  zwischen   +  1)8^  und  +  120"  liegt. 

Die  experimentelle  Prüfung  hat  ergeben,  dass  bei  die- 
sen Werthen  allerdings  grosse  Farbenähnlichkeit  zwischen 
beiden  Feldern  besteht,  und  beide  Felder  grosse  Annäherung 
an  Weiss  zeigen.  Wie  bereite  oben  erwähnt^  ist  aber  eine 
derartige  Gleichheit  und  Blässe  bei  jeder  C^uarzdicke  durch 
passende  Wahl  von  ß  zu  erzeugen. 

Zur  genauen  Einstellung  auf  grösstmögliche  Aehnlich- 
keit  lässt  sich  vortbeilhaft  der  Umstand  benutzen,  daas  man 
bei  einem  bestimmten  Werthe  von  ß  nicht  mehr  zu  ent- 
scheiden vermag,  welches  der  beiden  Felder  einen  röth- 
lichem  Ton  besitzt;  dann  hat  das  eine  derselben  eine  gelb- 
liche, das  andere  eine  bläuliche  Nuance. 

Eine  Berechnung  der  Lage  der  Äbsorptionsstreifen  hat 
ergeben,  dass  bei  allen  verwendbaren  Dicken  der  Quarz- 
schicht im  gelblich  nuancirten  Felde  immer  ein  helles  Band 
so  lag,  dass  es  den  ganzen  gelben  Theil  des  Hpectrums  ent- 
hielt, während  ein  zweites  helles  Band  im  Blau  wegen  der 
grösseren  Breite  dieses  Theiles  des  Spectrums  denselben 
nicht  völlig  umfasste,  sodass  nicht  alles  Gelb  dazu  verwandt 
werden  konnte,  um  durch  seine  Mischung  mit  Blau  Weiss 
zu  erzeugen.  Als  resultirende  Mischfarbe  musste  daher  ein 
gelbüches  Weiss  entstehen.    In  dem  anderen  Felde  würden 


1000 


A.  Könüf. 


die  nicht  ausgelöschten  Theiie  des  Spectrums,  wenn  wir 
Streifen  Blau,  der  hier  noch  stehen  bleibt,  entfernen  kÖnzH 
ten,  bei  ihrer  Mischung  wohl  Weiss  erzeugen.  Da  eine  solche 
Entfernung  aber  nioht  möglich,  ohne  die  Lage  und  Breite 
aller  anderen  Äbsorptionsstreifen  in  so  beträchtlicher  Weise 
zu  verändern,  dass  die  Farbenähnlichkeit  günzlioh  zerstört 
wird,  so  entsteht  die  erwähnte  bläuliche  Nuance.  Die  Hich- 
tigkeit  dieser  Betrachtung  wird  dadurch  noch  viel  wahr- 
scheinlicher gemacht,  dass  bei  Anwendung  von  Gas-  und 
Kerzenlicht,  bei  denen  ja  die  bluuen  Strahlen  weniger  in- 
tensiv als  beim  Sonnenlicht  sind ,  thatsächlich  eine  weit 
grössere  Aehnlichkeit  in  den  Farben  beider  Felder  zu  er- 
zielen ist. 

Bei  sehr  grosser  Quarzdicke  liegen  die  Absorptions- 
streifen so  nahe  zusammen,  dass  der  übrige  Theil  des  Spec- 
trums  bei  jeder  beliebigen  Stellung  des  Analysators  eine 
weissliche  Mischfarbe  erzeugt.  Eine  Drehung  des  Analysa- 
tors ändert  dann  wohl  die  innere  Zusammensetzung  des  Gk- 
miachea,  nicht  aber  den  aubjectiven  Eindruck  iiuf  unser  Auge. 
Die  hierzu  erforderliche  Quarzdicke  liegt  weit  über  der  bei 
dem  Lcukoskop  durch  die  Länge  der  Htilse  D  bedingten 
Maximalgrenze;  ihre  Benutzung  ist  aber  sinnlos,  weil  es 
ja  vor  allem  auf  die  Bestimmung  des  Winkels  ß  ankommt^ 

Es  ist  die  Vermuthung  naheliegend,  dass  bei  allen  un- 
seren Einstellungen,  durch  welche  wir*  das  Maximum  der 
Farbenähnlichkeit  erzielten,  wenigstens  für  eine  bestimmte 
Stelle  des  Spectrnms  das  Verhältniss  zwischen  der  Intend- 
tät  in  dem  rechten  Felde  und  der  Intensität  in  dem  linken 
Felde  dasselbe  bleibt,  und  besonders  dass  in  dem  erwähnten 
hellen  gelben  Band  des  linken  Spectrums  das  Maximum  der 


1)  Tri  Mü!!ei--PoiMllet'8  Lt'brbuch  der  Physik  imd  Mett.>ort>I«jgie, 
8.  Aufl.,  herauBg.  v.  L.  PfRutidler.  Mmunschw.  1879.  3.  (I)  p.  0(X»,  ist 
fuigcgt^ic'ii,  dasa  eine  solchu  Unubhän^gki'it  der  Mischfarbe  von  der  ßteiU 
luiif;  des  Aualysatora  ttohon  bt'i  ctucr  Quar»Ucke  von  20  mm  eintrete* 
Meine  Ikobachtnngeu  zeigen,  dass  dieses  nicht  der  Fall.  Ein  grossear 
Theil  der  im  folgenden  Puragrapheu  ange^bcuen  Messungen  \aX  bei  einer 
solchen  Quarzdieke  gemacht,  und  es  zeigte  sich,  dass  der  Winkel  ^  noch 
genau  zu  bestimmen  war. 


A,  Koniff, 


WOl 


IntenBität  immer  ganz  genau  von  Strahlen  derselben  Wellen- 
länge gebildet  wird. 

In    der    oben    benutzten    mathematischen    Bezeichnung 
mOsste  dann  cos*  (D .  ^^^ ,  —  ^  =  Conat.  sein  oder,  weil  D  und 
ß  sich,  wie  die  Erfahrung  ergibt,  zusammen  stetig  ändern: 
D,Q.^.  —  ft  =  Conat. 

Bezeichnen  wir  den  zu  der  Quarzdicke  Z>'  gehörigen  Neigungs- 
winkel des  Analysators  mit  ß\  so  tnQsste  dann: 

sein,  woraus  folgte,  da  g^     hier  constanten  Werth  hat,  dass: 

i^i  =  Co'"»- 

d,  h.  dass  zwischen  ß  und  D  eine  lineare  functionelle  Ver- 
bindung bestände. 

Zur  Prüfung  habe  ich  die  Grösse  von  ß  für  verschiedene 
Qnarzdicken  bestimmt  und  nachstehende  Wertbe  für  mein 

rechtes  Auge  gefunden: 


D     1      ä     ;  -i'^tr 

/>                   ß 

i^i 

9 

to 

11 
12 
18 
14 
15 
16 

+   28,7* 
+   50,7 
+  75,3 
+  98,9 
+  120,0 
+  140,9 
+  162,4 
+  184^ 

22.0 
24,6 

23,6 
21,1 
20,fl 
21,5 
22,4 

16  1     +184.8« 

17  +205,4 

18  ,    +22H,1 

19  +249,5 

20  +270,8 
2!               +25)0,4 

22  +308,8 

23  +329.8 

20,6 
£8,7 
21,4 
ZI, 3 
19»6 
18,4 
21,0 

Die  Werthe  der  letzten  öpalte  sind  in  der  Weise  berech- 
net, dass  für  D  und  D'  immer  zwei  aufeinander  folgende 
Werthe  der  Quarzdicken  genommen  sind,  dass  also  beständig 
D  —  jD'=  1  mm.  Die  Unterschiede  zwischen  den  Werthen 
von  (ß—ß')  I  (D—D^  sind  so  beträchtlich,  dass  sie  nicht  durch 
Beobachtungsfehler  in  den  Werthen  von  /?,  welche  die  Mittel 
aus  je  sechs  Ablesungen  sind,  erklärt  werden  können. 

Da  auch  für  das  linke  Auge  sich  eine  ähnliche  Ungleich- 
heit in  dem  Werthe  von  (ß~  ß')j[I)—D')  zeigt,  so  ergibt  sich 
demnach;  die  zwischen  der  Quarzdicke  und  der  zur  Her- 
stellung der  grösstmöglichen  Farbenähnlichkeit  erforderlichen 
Richtung   der  Polarisationsebene    des   unalysLrenden   Nicola 


k 
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bei  Sonnenlicht  yorhandene  Beziehung  l&sst  sich  nicht  da 
eine  lineare  Function  ausdrücken. 

Die  drei  Functionen  i7(«),  G^if  und  V^^  müssen  durdi 
andere  ersetzt  werden: 

L  Wenn  die  Erregungsfühigkeit  fftr  die  Strahlen  r 
schiedener  Wellenlänge  in  dem  Auge  eines  Beobachters  i 
der  normalen  abweicht,  und 

2.  wenn  die  Intensitätsvertheilung  fllr  die  verschiedenes 
Strahlenarten  in  dem  einfallenden  Lichte  nicht  gleich  der 
des  Sonnenlichtes  ist. 

Sowohl  bei  den  Beobachtungen  des  Hm.  Kitao  wie 
bei  meinen  zahlreichen  Einstellungen  hat  sich  ergeben, 
bei  gleicher  Lichtquelle  und  gleicher  Quarzdicke  für  das  rechte 
und  linke  Äuge  eine  Differenz  in  dein  zur  Herstellung  der  grCfli- 
ten  Farbenähnlichkeit  erforderlichen  Werthe  von  /^sich  zeigt*) 

Ist  für  zwei  Beobachter  (oder  auch  für  die  beiden  Aogeo 
desselben  Beobachters)  eine  solche  Verschiedenheit  hinsicht- 
lich der  Farbenperception  vorhanden,  dass  bei  den  Curven, 
welche  die  Empfindlichkeit  der  Sehnervenfasern  fQr  die  drei 
Grundfarben  in  der  bekannten  Weise  graphisch  darstelloo. 
die  Urdinatcn  mit  einem  Factor  zu  multipliciren  sind  (der 
aber  filr  jede  der  drei  Curven  verschieden  sein  kann],  um 
die  Curven  des  einen  in  die  Curven  des  anderen  zu  ver- 
wandeln, so  wird  nach  unserer  oben  entwickelten  Theorie 
f&r  beide  Beobachter  dieselbe  Einstellung  zur  Erzielung 
der  grösstcn  Farbenähnlichkeit  erforderlich  sein. 

Ist  für  eine  (oder  zwei)  der  Curven  dieser  Factor  gleich 
Null,  d.  h-  entbehrt  der  Beobachter  eine  (oder  zwei)  der 
Grundemplindiingen  gänzlich,  so  wird  zur  Herstellung  der 
Farbenähnlichkeit  natürlich  ebenfalls  derselbe  Werth  von  ß 
erforderlich  sein,  wie  für  ein  normales  Auge. 

Leider  habe  ich  bisher  keine  Gelegenheit  gehabt,  Ein- 
stellungen des  Lenkoskopes  von  Farbenblinden  vomehmfls 
zu  lassen. 

1)  Tn  meiner  früheren  Publieatiou  üb<ir  du  Leukoslcnp  habe  ich  di6ie 
Differenz  al«  regelmfifisi^  zwischen  */«  bia  */«**  Hegend  angegeben.  ZiU- 
rtiichü  Messangen  haben  mich  aber  acirdcm  belehrt,  da^a  eine  sciebc 
Regelmiisfiigkeit  nicht  vorhanden  ist 
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§  3.  Bisherige  Beobachtaugen  mit  dem  Lotikoskop.^ 
Die  nachfolgenden  Aogaben  über  die  erforderlichen  Werthe 
von  ß  sind  in  der  Weise  gewonnen,  dass  ich  aus  zwölf  Ein- 
stellungen des  Leukoskopes,  von  denen  sechs  mit  dem  rechten 
und  sechs  mit  dem  linken  Auge  ausgeführt  sind,  das  Mittel 
genommen  habe.  Wegen  der  Unregelmässigkeit,  welche  in 
den  DiÖ'erenzen  zwischen  den  für  die  beiden  Augen  geson- 
dert gewonnenen  Mittelwerthen  besteht,  und  welche  es  mir 
noch  immer  möglich  erscheinen  lässt,  dass  wir  es  hierbei 
mit  blossen  Beobachtungsfehlem  zu  thun  haben,  glaube  ich 
daTon  absehen  zu  müssen,  die  Zahlen  für  beide  Augen  ge- 
trennt anzuführen. 

Das  von  den  Wolkonrändern  reflectirte  Sonnenlicht,  fer- 
ner das  Licht  einer  LeuchtgasHamrae  (Argand-Brenner)  und 
das  Licht  einer  Stearinkerze  habe  ich  für  verschiedene  Dicken 
der  Quarzschicht  untersucht  und  folgende  Werthe  von  ß  bei 
grösster  Farbenähnlichkeit  gefunden.^) 


Grdice    Too    rf    In    (Irsdan 

. 

QuriKliicbt 
in  UUUm. 

Mdi  Sonnenlicht 

hrtm  Ucbt 

«Inar  Leuebtffm«auiBM 

(Argaod-Bnniwr) 

beim  Liflbt 
•lur  BlMriaktat 

B 

28,4« 

n,i<» 

18,7« 

10 

50,5 

89,8 

40,6 

11 

75,4 

63,3 

«2,1 

12 

98,6 

85,2 

84,3 

13 

119,5 

106,2 

106,1 

14 

140,8 

128,3 

127,7 

15 

162,9 

149,3 

148.5 

16 

4,ö 

170,0 

IKO.Ö 

J7 

25,4 

10,9 

10,4 

18 

48,5 

31,5 

28,4 

19 

69,4 

51,6 

51,5 

20 

90,5 

71,5 

71.2 

21 

110,5 

92,0 

90,6 

22 

129,0 

111,3 

1 10.7 

23 

150,1 

130,4 

180,8 

1 »  Während  des  Druckes  dieser  Abhandlung  wurde  aber  die  folgen- 
den Resultutc  boreire  kurz  berichtet  in  den  Verhaiidl.  der  pbys.  Ges  in 
Berlin.  1&M2.  Xr.  12. 

2)  Da  eine  Aendening  des  Winkels  ß  um  18ü°  ohne  Einfloss  auf  die 
Färbung  der  b^üdeu  Hälften  des  Gesichtsfeldes  ist  (eine  Aendening  um 
90°  vertauscht  die  beiden  gelblich  und  bläulich  nuancirten  Felder  unter- 
einander), 1*0  habe  ich  immer,  um  kleinere  Zalilen  zu  erhalten,  ß  um  180** 
verringert,  sobald  sein  Wertb  diese  Grösse  ilbentieg. 
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Es  zeigt  sich  überall,  dass  der  Winkel  ß  beiin 
licht  grösser  als  beim  Gaslicht  und  hier  wieder  (mit  A 
nähme  der  beiden  Quarzdicken  von  9  und  10  mm,  vt» 
Farbenähnlichkeit  noch  eine  sehr  geringe  and  dakcr 
Einstellung  schwierig  ist)  grösser  als  beim  Kerzenlicht 
Da  ein  so  geringer  Unterschied  in  der  Farbe,  vic 
zwischen  dem  Licht  einer  Leuchtgasflamme  und  dem  einer 
rinkerze  besteht,  sich  doch  bei  allen  Dicken  der  Qaarz 
welche  10  mm  überstiegen,  deutlich  aussprach^  so  glaa 
bei  den  folgenden  Messungen  mich  nur  auf  die  Beni 
einer  einzigen  Dicke  der  Quarxschicht  heschrnnken 
fen.  Hierzu  wählte  ich  eine  Dicke  von  20  nun, 
dieser  einerseits  die  Farben ähnlichk ei t  schon  sehr 
andererseits  doch  noch  nicht  (wie  bei  dickeren  Quanp! 
die  Bestimmung  von  ß  unsicher  zu  werden  begann. 

Mit  dieser  Quarzdicke  lieferten  andere   von   mir  U<^ 
achtete  Lichtquellen  folgende  Werthe  von  ß^   wobei  ich  ir 
bereits  erwähnten  zur  Vergleichung  nochmals  anführe: 
Petroleumlampe  (Fla^ihbrenm-r)  .     .    .     ,     71.1' 

Stearinkcrw;       »1,2 

LeuL'UtgAH  1 8cluiittbrenneri 71^ 

r^euchtgafl  (ArgaTidbronniT) 71,5 

Ini  SauerHtoi&trom  bn'nnondcr  Phosplior     75  bis  77 
Drum III <tii(]*sclics  RoJklicIit     ....     76,7 
Elcctriscliea  Kohlonbogenlicht ') .    .    .  ca.  79 

Magnesiumliclit 8(;,3 

Saline iK),Ö 

Bei  dem  brennenden  Phosphor  war  wegen  der  hcftif 
flackernden  Flamme  die  Einstellung  nicht  mit  der  sodjC  » 
erreichenden  Schärfe  zu  machen,  weshalb  ich  die  äusserst« 
Grenzen  der  erhaltenen  Werthe  für  ß  und  nicht  das 
angebe.  Von  einigen  der  hier  angeführten  LichtquellMl 
Pickering')  die  Intensität  der  Lichtstrahlen  bei  den  Linitf 
(7,  D,  h'  und  an  einer  Stelle  awischen  F  und  G  specint 
photometriscb  gemessen  und  folgende  Werthe  erhalten*  »ok» 
er  die  Intensität  bei  der  i?-Linie  immer  gleich   100  «HA 

1}  Näheres  liierfiber  siehe  p.  1006. 

2)  W.  H.  Pickrring,    Pr*«;.  Ann.  of  Art«  Aud  Sc.    II.  F«hi,  W*| 
p.  236.     Vgl,  Heibl.  4.  p    IHK  lHt<0. 
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Lichtquelle 

C 

D 

h 

swüchen  F\x.Q 

74 

100 

Craalampe    .... 

103 

125 

Kalklicht      .    .    . 

59 

100 

113 

285 

EI(;o irisches  Liclit     . 

61 

100 

121 

785 

Ma^nesiumllcht     .     . 

50 

100 

Ü23 

1129 

Soonoiüicht .... 

45 

100 

250 

2971 

Die  Lichtquellen  habe  ich  hier  in  der  Weise  geordnet, 
dass  jede  folgende  grössere  relative  Intensität  der  blauen 
Strahlen  besitzt  als  die  Torhergehenden.  Da  nun  die  so  er- 
haltene Reihenfolge  dieselbe  ist,  als  wenn  wir  die  Licht- 
quellen nach  den  oben  angegebenen  Grössen  von  ß  geordnet 
hätten,  so  können  wir  sagen: 

Erfordert  eine  Lichtquelle  A  zur  Herstellung 
der  grössten  Farbenähnlichkeit  imLeukoskop  einen 
grösseren  Winkel  ß  als  eine  andere  Lichtquelle  B^ 
so  sendet  A  im  Verhältnis  zur  gesammten  Inten- 
sität mehr  blaue  Strahlen  aus  als  B.  Dan  Intensi- 
tätsmaximum  liegt  also  bei  A  näher  dem  blauen 
Ende  des  Spectrums  als  bei  B. 

Ausser  den  bisher  genannten  Versuchen  habe  ich  zahl- 
reiche Einstellungen  des  Leukoskopes  beim  Lichte  electri- 
scher  Glühlampen  vorgenommen.  Ohne  die  freundliche  Be- 
reitwilligkeit, mit  der  Hr.  Geheimrath  Dr.  Wer n.  Siemens  die 
Vornahme  dieser  Messungen  in  dem  mit  so  reichen  UOlfs- 
mitteln  ausgestatteten  Laboratorium  seiner  hiesigen  Fabrik 
gestattete,  wäre  ich  nicht  in  der  Lage  gewesen,  die  nach- 
stehend angegebenen  Besultate  zu  gewinnen.  Ihm  und  Krn. 
Dr.  O.  Frölich,  der  mich  in  liebenswürdigster  Weise 
bei  den  Versuchen  unterstützte,  sage  ich  hiermit  meinen 
aufrichtigsten  Dank. 

In  den  folgenden  Tabellen  enthält  die  erste  Spalte  die 
Intensität  des  die  Tjampe  durchflieasenden  Stromes  in  Am- 
pöre's,  und  zwar  ist  bei  der  Berechnung  l  Amp.  =  0,85  j^ 
gesetzt  worden.  Die  zweite  Spalte  gibt  den  Widerstand  der 
Lampe  bei  der  betreffenden  Stromstärke  in  Ohm's  (1  Ohm 
=  1,05  S.-E.)  und  die  dritte  Spalte  die  Lichtintensität  in  Nor- 
malkerzen- Die  letzte  Spalte  endlich  enthält  die  Grösse  des 
Winkels  ß. 


1006 


A,  Kvnig. 

Swau'Bche  Lampen. 
I. 


StromintenffiUit 

Widerstand 

LicbUUrk« 

ß 

0,53  Amp^r« 

Sl,8  Obm 

__ 

ei,7» 

0.62        „ 

81.9      „ 

0,2  N.-K. 

6S,2 

0,80         „ 

8<>,9      » 

0,9     „ 

flie,8 

0,95         „ 

30,6      ,. 

2,6     „ 

69,6 

1,10         „ 

30,2      „ 

6,8      „ 

71,4 

1,24         ., 

8(^,3      ,. 

15,8      „ 

72,7 

1,40 

29,7      „ 

26.5     „ 

74,8 

XM       ., 

29,6      ,. 

39.8      ,, 

76,0 

1,«7 

30,1      .. 

66         „ 

77.3 

1,78         „ 

29,6      „ 

ftO         „ 

i.fi 

1^         M 

29,8      „ 

»9         ,. 

77.9 

1.91         « 

80,S      „ 

111         „ 

77.8 

Die  Lampe  brennt  bei  der  letzten  Stromintenait&t 
einiger  Zeit  durch. 

IL 


StromiiiCeiuitilt 


1,50  Amp&re 
1,65 

1,79 

1.95  n 
2,08  „ 
2,18        „ 


Widerstand 


Lichtstärke 


31,3  Ohin 
30,8  „ 
80,8  „ 
30,2  H 
30,8  „ 
30,1      ., 


24 

37 

57 

83 

111 

166 


N 


-K. 


74,9«» 

7r.,7 

76,9 

77,8 
78,0 
77,8 


Bei  der  letzten  StromintensitÄt  brennt  die  Lampe  durclii 

IIL 


Strominteuaitftt     Widerstand  I   LichtatArke 


C 


0,73  Amp^ 

1,12 

1,51 

1,88 
2,06 


32     Ohm 

80,2  „ 
29,1  „ 
28.4  „ 
2M      „ 


0,2  N.-K. 

3,fi      .. 
20,4 
61 
106 


Ü4,4* 

71,0 

74,1 

77,2 

77,4 


Bei  weiterer  Steigerung  der  Stromintensität   brennt  dil 
Lampe  durch,  ehe  es  möglich  ist,  eine  Messung  vorzunehmen 

IV. 


8tromin  t«nsitftt 


Widerstand  I    Lichtstürke 


ß 


1,88  Ampere 

1,61 

1,87        „ 


25.9  Ohm 
26,4     „ 
26,3      „ 


10 
2ö 
60 


N.-K. 


72,5* 
74,5 

76,e 


1007 


Aus  den  drei  ersten  der  angeführten  Beobachtungsreihen 
geht  deutlich  hervor,  dasa  mit  steigender  Lichtstärke  zwar 
die  Farbe  sich  stetig  ändert,  endlich  sich  aber  asymptotisch 
einer  bestimmten  Farbe  bis  zum  Durchbrennen  nähert.  (Die 
kleinen  Abweichungen,  welche  einige  der  Werthe  von  ß  von 
einem  solchen  Verlaufe  zeigen,  sind  ohne  Zweifel  als  Beob- 
achtungsfehler anzusehen).  Die  vierte  Beobachtungsreihe  ist 
nicht  weit  genug  durcbgeftlhrt,  als  dass  man  aus  ihr  einen 
bestimmten  Scbluss  zu  ziehen  berechtigt  sein  könnte.  Ein 
ähnlicher  asymptotischer  Verlauf  der  Grösse  von  ß  zeigte 
sich  auch  bei  allen  Siemens^schen  Glühlampen,  deren  Licht- 
farbe ich  untersuchte. 

Ausserdem  stellte  ich  noch  Beobachtungen  mit  Edi- 
Bon*8chen  Lampen  an.  Leider  reichte  die  zur  Zeit  verfüg- 
bare Anzahl  galvanischer  Elemente  nicht  aus,  um  die  Leucht- 
kraft dieser  Lampen  soweit  zu  steigern,  dass  sie  durch- 
brannten oder  doch  wenigstens  dem  Durchbrennen  sehr  nahe 
waren,  sodass  aus  dem  Verlauf  der  Werthe  des  Winkels  ß  noch 
nicht  auf  eine  asymptotische  Annäherung  an  einen  bestimm- 
ten Grenzwerth  geBchlossen  werden  kann.  In  den  folgenden 
Tabellen  V  und  VI  gebe  ich  die  hier  erhaltenen  Werthe. 


Edison'scbe  Lampen. 

V. 


Btromiatcnintät 

Widerstand 

Lichtstärke 

ß 

0,32  Ampere 

161  Ohm 

0,1  K-K. 

63,9* 

0,47 

143       „ 

1,2      .. 

67,7 

0,03        „ 

130      „ 

6,6      „ 

71,2 

0,78        „ 

124       „ 

19,1       „ 

7S,7 

0,94 

117       „ 

47,6      „ 

76,0 

0,99        „ 

115      „ 

59,0      „ 

77,0 

VL 


Btrominteositttt 


Widerstasid  i    LichtetArke 


126  Ohm 

122     „ 
llß      ,. 


10 
25 

50 


N.-K. 


74,6« 

76,2 

77,1 


0,71  Amp6ro 

0,83 

0,96 

Es  ist  zu  vermuthen,  dass  der  Grenz werth,  dem  sich  der 
Winkel  ß  bei  8teigend*;r  Leuchtkraft  nähert,  mit  dem  Winkel 
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zusammenfallt,  der  dem  Licht  der  Koblenspitzen  bei  dem 
electrischen  Bogenlicht  entsprichtf  da  wir  es  ja  in  beiden 
Fällen  mit  compacten  Massen  verbrennender  Kohle  zu  tbon 
haben.  Zar  Prüfung  entwarf  ich  vermittelst  eines  acbronu- 
tischen  Linsens^ätems  auf  einem  Schirme  ein  scharfes  Bild  der 
beiden  Koblenspitzen  und  des  zwischen  ihnen  liegenden  'Bogesm, 
sodass  ich  das  Lieht  der  ersteren  getrennt  von  dem  de« 
letzteren  in  das  Leukoskop  einfallen  lassen  konnte  ^  indem 
ich  das  Bild  der  Koblenspitzen  so  zu  richten  suchte,  dan 
es  gerade  auf  ein  in  dem  Schirm  angebrachtes  Loch  fi«L 
Durch  dieses  richtete  ich  dann  das  Leukoskop  nach  der 
Lichtquelle  hin.  Leider  verändern  die  Kohlenspitzen  so 
schnell  ihre  Lage,  was  sich  natürlich  auf  die  Lage  des  Bildes 
(da  man  der  grossen  Intensität  des  Lichtes  halber  den 
Schirm  sehr  weit  entfernt  aufstellen  muss)  in  stark  v«e^ 
grössertem  Maasse  übertr&gt,  dass  die  Beobachtung  nur  sehr 
schwer  und  mangelhaft  durchzufüliren  war.  Als  Wertb  flU 
fl  erhielt  ich  ungefl,hr  79^,  während  der  Grenzwerth  b« 
den  Glühlampen  ungefähr  78^  betrug.  Ich  erachte  aber  dil 
Beobachtung  an  dem  Kohlenbogenlicbt  für  so  ungenau,  dasi 
ich  in  dem  Bestehen  der  Diflerenz  von  l*'  zwischen  den 
beiden  Werthen  für  ß  keinen  Grund  sehe,  die  oben  erw&hnte 
Vermuthung  für  die  Gleichheit  des  von  den  glühenden  Koh- 
len in  beiden  Fällen  ausgesandten  Lichts  als  experimentell 
widerlegt  zu  erklären. 

Berlin,  Physikal.  Inst.,  Äug.  1882. 


XVni-    Beitrag  zfkvr  Tiieorie  der  IHffractio^n  an 
Fernrohren;   vati  Hertnann  Struve* 


In  einer  in  den  Memoiren  der  Petersburger  Academie 
kürzlich  veröfl'entlichten  Abhandlung  j^Ueber  den  Eintiuss 
der  Diffraction  an  Ft^rnröhren  auf  Lichtscheiben"*)  habe  ich 
unter  anderem  die  Intensitätsvertheilung  in  der  Focalebene 

1)  H.  Struve,  Bf^m.  de  l'Acad.  80.  Kr.  8.  18B2. 


Fernrobi'ä   ttir  den  besonderen   Fall  untersucht,   dass 
geometrische  Focalbild  der  Licbtscheibe  geradlinig  be- 
grenzt ist  und  in  allen  Theilen  dieselbe  specitische  Intensität 
besitzt.      Die    Aufhübe    Hlhrte    auf   die    Bestimmung    eines 
Doppelintegrals  der  Bessel'schen  Function  J^{z)  und  wurde 
mir  am   bezeichneten  Orte  in   der   Weise   gelöst,  dass 
da.s  Integral  in  zwei  Theile  zerlegte,  von  denen  der  eine 
'ch  die  cunvergente,  der  zweite  durch  die  semiconvergente 
ttwickelnn^  von  J,  (r)  »ich  ermitteln  Hess.     80  naheliegend 
^Usser  Weg  auf  den  ersten  Blick  erscheint,  so  kann  derselbe 
|B  mathematischer  Beziehung  doch  nur  als   Umweg  gelten, 
IKr,   wie   ich   mich   nachträglich   überzeugt  habo,   leicht  zu 
KMrmeiden  ist  Die  Aufgabe  lässt  äich  nämlich  auf  directerem 
fege  und  in  eleganterer  Form  mittelst  einer  von  Urn.  Meh- 
')   herrührenden   Darstellung    der   Function    J^,  (z)   lösen, 
[che  mir  leider  bei  der  Abfassung  jener  Abhandlung  nicht 
[Gebote  stand.   Ich  komme  deshalb  im  Folgenden  nochmals 
diese  Untersuchung  kurz  zurück. 

Die  Fraunhofer'sche  Beugungserscheinung  für  einen 

^htpunkt  und  eine  kreisförmige  Oeffnung  wird  in  folgen- 

Weise  durch   die  BesseTsche  Function  ersten  Ranges 

'gestellt.    Bezeichnet  man  mit  B  den  Radius  der  beugen- 

Objectivötl'nung,  so  ist  die  Intensität  eines  Punktes  der 

Icalebene  im  Abstand  C  '^ooi  geometrischen  Bildpiinkt,  be- 

(en  auf  die  Intensität  des  letzteren  als  Einheit,  durch  den 

(druck : 


=4(-'-<A)y 


[eben,  worin  rÄ2»//.(Ä.f)  zu  setzen  ist.  Der  Kürze 
Iber  mögen  im  Folgenden  die  Bezeichnungen  „Lichtpunkt", 
ichtlinie*',  „Lichtscheibe",  auf  deren  geometrische  Bilder 
,dei'  Focalebene  angewandt  werden  und  die  Grösse  z  ein- 
der  Abstand  heissen. 

Durch  Integration  von  (1)  ergibt  sich  die  Lichtverthei- 
an  Lichtlinien  und  Lichtscheiben,  deren  Punkte  unab- 
tngig  voneinander  leuchten.     Fassen  wir  insbesondere  den 
11   einer   geraden,   homogenen,    ins    Unendliche   sich   er- 


1}  Mehler,  Matheniat.  Ann.  5.  p.  141.  1&72. 
d.  Pby*  a.  Chtm,  N.  F.    XVII, 


a* 
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i 


atruckendeo  Lichtüaie  ins  Auge,  &o  erhalten  wür  die  Iei*s- 
sität  im  Abstand  ^  voa  derselheuf  au&  dem  Integrale: 


(2) 


in  welchem  C  ein-e  vuu  z  unabhängige  Constanie  bodeu^ 
die  von  der  Wahl  der  IntcnhitätseinLeit  abhängt.  B^ebo 
wir  die  Intensitätaii  auf  diejenige  der  Lichtlinie^  so  ^ 
stimmt  aich  C  dar&Ub,  dass  für  c  =  0^  J=^  1  werdeD  mssA 
Um  däS  IntL^gral  (2)  auf  bekannte  Functioneo  von  g  ztniek- 
zufthreHj  erinnere  ich  zunächst  an  ^aineo  von  Hm,  C  N*«- 
munn  gefundenen  H&tz,  nach  welchem  das  Qitadral  eiscr 
BesäeTachen  FuncUoa  n.  Ranges  durch  ein  Intc-gral  eise 
BeB »ersehen  Function  2 r.  Ranges  dargestellt  werden  kaifi- 
nämlich: 


{J^{,t)y  =  ^Jj,^{2x%iiia)äu 


Infolge  dieses  Satzes  und  andßrer  aus  der  Tbt'onr  4« 
ßessförschen  Transcendenten  bekannter  H^latioueo  ^^ 
sich  (2)  süccessive  in  folgender  Weise  mnformen: 

r" W  w)^  rf,  =  ^  f  i'_  _  U  (2.  .i„  «)  rf« 

I  t  u 

=  ~   Ty ^4^^  py,  (2j'Binof)  +  /a(2;rsinö))fe.in«rf*r 


n  n  1 

Die  Aufgahe  ist  damit  auf  das  Integral: 


/ 


I  T"  -  w* 


zurüi^kgeführt.     Wie  nun  Hi\  Mehler  h,  a.  O.  bewlewo  li»^ 
kauD  die  Function  J^^itf)  in  die  Form: 


H.  Stnwe, 
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gebracht  werden,  welche  fUr  beliebige  positive  y  init  Ein- 
schluss  der  0  gültig  bleibt.  Demzufolge  ist  für  Werthe  von 
a  und  ß  zwischen  0  und  {tt  und  für  z^d: 

—  I  — ^-^^^ !    ii.r  ■=  X  (2  z  Bin  a  sin  ß) 

und  daher: 

n  m 

Beachtet  man  ferner  die  leicht  zu  beweisende  Relation: 


J  jQ(zQ\nu)sinaffa 


B1U2 


sowie,  d&ss  Bin/^  +  sind/9=  49in^cos'/9  ist.  bo  erhält  maa 

kürzer: 

« 

/:;^T. ''•^  =  H/«*°  (2z  sin  ,^ .  cos  V  rf^ , 

oder  schliesslich,    wenn    man    der   Bessel'schen    Function 
ersten  Ranges  entsprechend: 


//j(z)=  -^-rj6in(zsin/9jcos»/?rf^. 


setzt, 


Für  z^O  wird: 


L 


■^2?^  =  ^Jco6''ßs\ußtlß  =  ^  ;  mithin  C=  5^" 

0 

und  folglich  die  Intensität  im  Abstände  z  von  der  Lichtlinie, 
bezogen  auf  die  Intensität  der  letzteren: 


I 
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^   Siruve, 


J  = 


an    H,{*Iz) 


Die  Function  J/j  (r)  gehört  zu  einer  Classe  von  Functi^ 
neu,  welclie  mit  den  BesseTscheii  nahe  verwandt  sind  und 
viele  Analogien  mit  densölben  besitzen.  In  meiner  o.  c\  AbbÄüd- 
hing  habe  icii  sie  bei  der  Untersuchung  der  Diffractioo  an 
Heliometern  in  etwas  anderer  Weise  eingeführt,  nämUcli  in 
der  Form; 

1  i 

H^ (,)  =  ^ \\  ^JcM (t sin ß) ün^äß)  =-7/ sin« (^^-) sio/JÄ 

Anegehend  van  der  letzteren  gelungt  man  aber  sofort  zu  d« 
obigen«  wenn  man  den  Pourier*scben  Lehrsatz: 


fit)  =  ^J^ü(az]  tiiijfil)  üü{fxk)äk 


^^^  auf  die  Function  f{t)  =  /fj  (c)/r  anwendet  und  dabei  bertlct- 
f  sichUgt.  dassr 


&m  I 


.  „  f  i  sin  ^'V  .T  -5.      .     ^  ^ 

„  ««,  ,rajL}  .ein"   — ^'- 1  r"r™  «m  rf>  « 


Aus  den  übigen  DarstelluTigen  folgert  man  die  Eeiiieü 

entwickehmgen: 

2  ^^-  n"~^  i'" 


//,(.) 


.^   ^^    ä//  -h  ]        (3.5...(2n-l))* 

n  =  ) 


und: 


.  ,/"2      •    (        n\(3       3.5.7.1.3  ,        1 

welche  denjenigen  für  Jj  (z)  analog  sind.  Erstere  Reihe  con- 
vergirt  für  jeden  Werth  von  z,  letztere  ist  semiconvergent 
Setzt  man  ferner  der  BesseTschen  Function  J^  (:)  ent- 
sprechend: 

n 

•1 


H.  Stritte. 
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und  berücksichtigt  die  Relation 


=  /^l^ 


HM 


so  findet  man  aus  (3)  die  Luge  der  Intensitäts-Maxima  und 
Minima  durch  die  Wurzeln  der  Gleichung: 

gegeben^  welche  mit  wachsendem  Abstand  r  sich  mehr  und 
mehr  den  Wurzeln  der  Gleichung: 

annähern.  Da  die  Function  //,(;)  wesentlich  positiv  ist,  so 
können  in  diesem  Fall  keine  absoluten  Minima  auftreten, 
was  sich  übrigens  von  selbst  versteht. 

Die  Intensitätsvertheilung  an  einer  geradlinig  begrenzten 
homogenen  Lichtscheibe,  die  sich  nach  einer  Seite  ins  Un- 
endliche erstreckt  (Kreisscheibe  von  unendlich  grossem 
Radius),  ergibt  sich  nunmehr  unmittelbar  aus  (3)  durch  In- 
tegration nach  z.  Offenbar  hängt  auch  in  diesem  Fall  die 
Intensität  eines  Punktes  der  Focalebene  nur  von  dessen  Ab- 
stand z  von  der  geometrischen  Begrenzung  der  Lichtscheibe 
ab.  Je  nachdem  aber  der  Punkt  innerhalb  oder  ausserhalb 
der  Lichtscheibe  liegt,  haben  wir  hier  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden, die  in  einfacher  Weise  zusammenhängen.  Be- 
zeichnen wir  nämlich  mit  /(+  z)  die  Intensität  im  Abstände  z 
ausserhalb  der  Lichtscheibe,  mit  /(—*")  die  Intensität  im 
selben  Abstand  innerhalb  der  Lichtscheibe,  und  wählen 
die  volle  Intensität,  welche  die  Scheibe  in  unendlicher  Ent- 
fernung von  der  geometrischen  Begrenzung  besitzt,  zur  Ein- 
heit, so  gilt  die  Beziehung: 

/(+^)+/(-^)  =  l, 
welche  ausspricht,  dass  die  Summe  der  Intensitäten  irgend 
aweier  correspondirender  Punkte,  die  in  gleicher  Entfernung, 
aber  auf  entgegengesetzten  Seiten  vom  geometrischen  Rande 
liegen,  gleich  ist  der  vollen  Intensität.  Insbesondere  muss 
also  die  Randintensität  genau  die  Hälfte  der  vollen  Inten- 
sität betragen. 

Wir  brauchen  deshalb  nur  die  Intensität  ausserlialb  der 
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Scheibe    m   Betracht    au  lieh^o.     Ans    (3)    gtbt    aber 
diesen  Fall 


/.+  .)  =  cj'^i^rf. 


hervor,  und  die  Coastante  C  bestimmt  sicbj  gemäss  der  m 
uns  Ketrofi'enen  Wahl  der  Intensitätseinheit,  daraus,  durt 
fflr  2  =  0,  /(+  7)  —  Vj  wird.    Wogen: 


Ü  Art 

hat  mau  nun  C—  I/ji  und  folglich; 


Einer  wi.'it(*ren  Eeduction  scheint  dies  Integral  nicid 
fähig  ÄU  sein;  es  nauss  also  entweder  durch  die  couvergeat« 
oder  semiconvergente  Entwicklung  von  //^M  hereclmei 
werden.  Unter  Zugrundelegung  der  ersteren  findet  man  die 
rasch  coDvergirende  Reihe: 


n-¥^)  =  i-~.^{'  I) 


n=  1 


]»-l 


Für  grössere  Argumente  i&t  es  dagegen  bequemer;  die 
seraiconvergente  Reihe  zu  benutzen,  deren  Anfangsgüeder 
unmittelbar  zu  dem  genäherten  Ausdruck: 


^<+^=:4=+4' 


Cöa 


I 


(..:) 


•  'A 


fuhren;  derselbe  ist  auf  anderem  Wege  bereits  a.  a.  0.  *!► 
geleitet.    Beschränkt  man  sich  auf  daa  erste  Crüed,  go  hat  wm 

und  damit  folgentlen  Satz; 

„In   grösseren  Entfernungen  vom   geometrischen  Kan^t 
ist  die  Intensität  umgekehrt  proportional  der  Entfernußg  ? 


'\ 


H,  Struve, 


dem  Radius  der  Objectivöffaung.  Die  Intensitätscurve 
lert  sich  daher  einer  Hyperbel,  welche  die  Abscissenaxe 
lenkrecht  zum  Rande  gedacht)  zur  Asymptote  hat.** 

Mit  geringen  Abänderungen  lässt  sich  das  obige  Ver- 
khren  auch  auf  daa  allgemeinere  Integral: 


/ 


«^«("•^l  ••'„<*'» 


dx 


A 


Lsdehnen,   wobei  man  von  der  allgemeineren  Translbnua- 

ionsformel: 

i^ebraiich   machen   kann.     FUr   //  =?  1    folgt   hieraus  in   der 

imlichen  Weise  wie  oben: 


BJD  fg  V ä*"—  2k6cqb  y  +  6^) 
a'—  2abcoa  tf/  -^  h^ 


sin*  1^'  difh 


Die  rechte  Seite  kann  nunmehr  wieder  in  eine  conver- 
(nte  Reihe  nach  geraden  Potenzen  von  z  entwickelt  werden, 
id  die  EntwickelunKsco&fticienteii  lassen  sich  duicb  die 
[ollständigen  elliptischen  Integrale  K  und  E  dai'stellen. 

Wie  leicht  einzusehen,  wird   man   aul   das   Integral  (5) 
[«führt,  wenn  man  die  oben  besprochene  Aufgabe  für  eine 
ngformiffe    (Jhjectivöffnung  verallgemeinern   will.     Unter 
Annahme  einer  solchun  Oetinung  >^eht  nämlich   der  In- 
ifiitätsausdruck  (1)  in  den  folgenden  über: 


y= 


{j,(t)-M  (/>«))■ 


(!-/'»)' 


iadiui 


=  2;r/A.Ät!,  R  den  Radius  der  äusseren  und  pR  den 
iti  der  inneren  Begrenzung  dea  Ringes  bedeutet.    Dem- 
ich   erhält  man  in  diesem  Fall   an  Stelle  von  (2)  ein  In- 
jgral,  welches  sofort  aus  (5)  bestimmt  werden  kann. 

Zum  Schluas  mag  hier  noch  die  auf  p.  35  meiner  Ab- 
handlung gegebene  Intensitätstabelle  Platz  finden,  die  auf 
1   bis  2  Einheiten  der  letzten  Decimale  sicher  ist. 


I 


I 

4 


4 


i 


^^ 

^ 

r 

■fl 

V 

■n 

■ 

■ 

^^^iDteuBititfitabeil 

e  für  eine  geradlinig  l^j 

^^M 

^Hft 

Lichticheibe. 

^^M 

^^P 

i{ 

-.)  =  1 

-/(+jV 

^^M 

Pft 

z 

-o 

sinr 

•r- 

i 

^1 

1        « 

/(+*) 

t 

li^z) 

z 

/i-Ks> 

z 

/.^j> 

L     o/j 

0,6000 

M 

0,1073 

4,0 

0,0&28 

V,0 

IVK» 

■ 

0,4790 

%l 

ti,o»y;i 

4,a 

0,0.iO*i 

U,4 

OjuSU 

■         0^ 

0,4461 

2.2 

0,Ü»'i3 

i.4 

0,0104 

»^ 

0,03« 

■ 

0,4195 

23 

0,08']2 

4.e 

0,0450 

10,« 

acew 

■ 

0,3^34 

2,4 

0,0810 

4,^ 

0,li4S4 

10,6 

OjOlH 

■          0^ 

0,3fiTH 

2,5 

0.r»765 

5,0 

0,0410 

IIjO 

04>iw 

■ 

0,3+24 

8,e 

0,073M 

5.Ä 

o,o:wit 

n.4 

(».(•ITS- 

■ 

0,31  »7 

2,7 

(\owim 

&,* 

U.036tl 

n,^ 

0,H1?I) 

■ 

0,2f»5& 

2,& 

u,*wnft 

6.K 

0,('H>3 

12.2 

OMH 

■ 

0,'>T32 

3,& 

0,4»t>-48 

5.* 

0^0339 

12,H 

aoiöft 

■ 

0,2521 

3,ti 

0,0630 

fi.n 

0,032H 

1^,0 

0,M» 

■ 

0,2321 

3,1 

n,o«i5 

fv2 

0,0:(l*4 

13.4 

o,ma« 

■ 

0,2132 

9,2 

0,0602 

P.4 

0,0311 

13,Ö 

0.01  ts 

■ 

0,1  »5« 

ft,S 

0,0591 

«,(i 

0,0305 

14.2 

Ovftltt 

H 

o,i7fta 

S,4 

0,OA8I 

6.S 

0,02!t9 

t4,ft 

M^ 

■ 

o,iK4a 

ft.5 

n,f»57a 

7,0 

0,(J29S 

l.%0 

KOH 

■ 

0,1504 

3,e 

0/*f»*l4 

7.4 

0,02^0 

■ 

^1 

0,137» 

3,7 

0,0556 

7.» 

fMi^fil 

^ 

■ 

0,12fl5 

V 

0»Of*4l 

8.2 

0,024S 

E^H 

V 

flJlBS 

3,fl 

0,n5R& 

&,ß 

0,0233 

i^H 

Pulkowa,  August  1882. 


XIX.     lieber  die  elliptlHche  Polarisation 

des  reflectirt  gebeugten  Lichtes; 

van  Walter  König» 

Die  Untersuchungen,  die  im  Folgenden  besprochen  wer- 
den sollen,  schliessen  sich  unmittelbar  an  diejenigen  Arbei- 
ten über  Polarisation  des  gebeugten  Lichtes  an,  welche  die 
Herren  Fröhlich  und  Rethy  einst  in  diesen  Annalen  ver- 
öffentlicht haben.  Die  früheren  Versuche  über  diesen  (regen- 
stand  —  ich  erinnere  an  die  Arbeiten  von  Stokes^).  Holtz- 


1)  Stokes,  Trans,  of  fhe  Cambr.  Phil.  Soc.  ».  p.  1.   1850. 


^ 


W.  Kimig, 
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mann^),  Lorenz'),  Quincke^)  u.  a.  —  waren  zumeist  in 
durchgehend  gebeugtem  Liebte  anj^estellt  worden  und  hatten 
zu  keinem  festen  Ergebnisse  geführt.  Die  Beobachtungen, 
die  Hr.  Fröhlich')  an  Glusgittern  im  reflectirt  gebeugten 
Lichte  anstellte,  liessen  zum  ersten  mal  mit  voller  Sicher* 
heit  eine  sehr  starke  und  sehr  regelmässige  Drehung  der 
Polarisationsebenc  bei  wechselnder  Beugungsrichtung  erken- 
nen, nur  dass  der  Zusammenhang  zwischen  Folarisations* 
richtung  und  Beugungswinkel,  der  sich  hier  ergab,  nicht 
mehr  dem  bekannten  Stokes'schen  Gosinusgescts^e  entsprach. 
Vielmehr  befolgten  diese  Zahlen  ein  anderes,  allgemeinere» 
Gesetz,  das  von  Hrn.  Rethy*)  aus  der  Theorie  der  Kugelwel- 
len polarisirten  Lichtes  durch  einfache  Betrachtungen  gewon- 
nen wurde.  Allein  der  Fall  der  geradlinigen  Polarisation,  der 
in  diesen  Arbeiten  ex))eriuieDtell  und  theoretisch  bchundelt 
wurde,  ist  nur  ^ein  speciellerer  Fall;  im  allgemeinen  ist 
rettectirtes  Licht  elliptisch  polurisirt,  und  wenn  die  Ellip- 
ticität  bei  C-rlasgitlern  noch  so  gering  ist,  dasH  sie  vernach- 
lässigt werden  konnte,  so  tritt  sie  bei  Gittern  aus  metalli- 
schem Material  um  so  st&i'ker  hervor.  Es  entsteht  daher 
die  Frage,  ob  und  wie  diese  elliptische  Polarisation  sich 
ändert  mit  dem  Beugungswinke],  und  femer,  wenn  sich  eine 
bestimmte  Beziehung  zwischen  Beugungswiukel  und  Polari- 
sationszustaud  ergeben  sollte,  ob  für  dieselbe  aus  der  Theorie 
der  Kugelwellen  elliptisch  polarisirten  Lichtes  eine  Formel 
in  älmliclier  Weise  gewonnen  werden  kann,  wie  sie  sich  für 
die  Fri)hlich'schen  Daten  aus  der  Betrachtung  geradlinig 
polarisirter  Kugelwelleu  hat  herleiten  lassen.  Auf  die  Lo- 
sung dieses  Problems  zielten  die  Arbeiten  hin,  die  ich  vor- 
nehmlich im  Winter  1881/82  unter  Leitung  des  Hrn.  Ge- 
heimrath  Helmholtz  auf  dem  physikalischen  Institute  der 
hiesigen  Universität  unternommen  habe. 

Der  Apparat,  dessen  ich   mich   zur   Untersuchuag    des 


1)  Hültssinauu,  Pogg.  Auu.  99.  p.  4i(t.  l!l»60. 

2)  L..rfU2,  Pugg.  Ann.  111.  p,  H15.  IbHO. 

3)  Quincke,  Pogg.  Ann.  149.  p.  273.  137». 

4)  Frühlicli,  Wiod.  Aun.  1.  p.  321.  1977. 
h)  Rethy,  Wied.  Ana.  11.  p.  504.  IS&O. 
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>r.  Kbni^. 


retlectirt  gebeugten  Lichtes  liediente,  hestaod  ans  etaca 
grosseuj  horizontalen  Theilkreise.  der  ein  CoUimatorrobr  mU 
polari'iireDdem  Nicol  nnd  ein  Beob&chtimgrsfernrohr  mit 
BahinoVschen  CvOmpensator  und  an&lysire&dezn  Xicol  tro^ 
Die  Lage  defi  ßeobachtuDgst'erurohrs  konnte  am  Horizontil- 
kreis  bi»  auf  Secunden  abgelesen  werden;  die  Theilkr« 
der  beiden  Nicols  liesseu  deren  Stellungen  bis  auf  Minrtia 
bestimmen,  und  die  Verschiebungen  der  CompeDsatorplaH* 
konnten  durch  Schätzung  bis  auf  den  lUOO.Theil  einer  Schiw* 
benumdrehung  gemessen  werden.  Als  Lichtquelle  znu*«tB 
in  den  meisten  Ffillen  aus  Mangel  an  Sonnenlicht  Drum- 
mond'sche»  Kalklicht  benutzt  wi^rden.  Um  bei  gläsernea 
und  photographirten  Gittern  die  Kedexion  an  der  hinter«« 
Fläche  der  Glasplatte  zu  vermeiden,  wurden  derartige  Gitter 
mit  eben  dieser  Rückseite  auf  die  KathetenÜächen  ^ech^ 
winkliger  Glasprismen  mittelst  Cunadabalsams  aufgekittet 

Die  Justirung  des  Apparates,  die  Bestimmung  der  Noll- 
punkte  der  beiden  Nicols  und  des  Compensatorfl  und  die  Ein- 
stellung der  Gitter  auf  dem  Tischchen  des  Apparates  erfolgte 
nach  bekannten  Methoden.  Der  Theilungswerth  des  Compen- 
sators  aber,  d.  h.  die  Grösse  derjenigen  Verschiebung  des  beweg- 
lichen Prismas,  welche  einen  Gangunterschied  von  einer  ganzes 
Wellenlänge  zwischen  den  beiden  Componenten  des  hindurch- 
gehenden Lichtstrahls  hervorrief,  musste  für  jede  Stelle  indes 
Beuguni^äspectren.  deren  Phasendifferenz  gemessen  werden 
sollte,  besonders  bestimmt  werden,  da  er  für  verschiedene  Fax- 
ben zu  sehr  difl'erirtc.  als  dass  man  etwa  einen  gemeinsaxiMQ 
Mittelwerth  hätte  benutzen  kOnnen.  Dies  geschah  nun.  ent* 
weder  indem  die  einer  Wellenlänge  Verzögerung  entsprechende 
Verschiebung  in  jedem  einzelnen  Falle  einfach  ausgemessen 
wurde;  oder  der  Theilungswerth  wurde  nur  für  eine  Lichtgat- 
tung —  und  zwar  in  diesem  Falle  lllr  Natronlicht —  durch  viel- 
fach vnederholte  Einstellungen  mit  möglichster  Genauigkeit 
bestimmt,  und  aus  diesem  einer.  Werthe  alle  übrigen  durch 
Rechnung  abgeleitet,  nach  folgenden  Formeln,  die  ich 
Billet's*)  Traite  d'optique  entlehne.  Bedeutete  die  Wellen- 
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länge,  a  den  Prismen^Ninkel,  Wo  und  n,  die  Breehungsquo- 
tienten  des  (Quarzes,  so  ist  der  Theilungswerth,  ausgedrückt 
in  derjenigen  Einheit»  in  der  die  Weilenlängen  gegeben  sind; 

^ l    

^  (»0 -"*)*»"  ■ 
Wenn  man  den  absoluten  Werth  der  Theilung,  welche 
die  Verschiebungen  misst,  nicht  kennt,  so  muss  man  y  =  m  .(j 
einführen,  wo  //  die  Verschiebung  bedeutet,  ausgedrückt  in 
der  Einheit  der  Theilung,  und  m  den  Reductionsfactor.  Be- 
zeichnet man  endlich  m.tga  =  (,*  als  die  zu  ermittelnde  Con- 
stante  des  Compensators,  so  ist: 

Dabei  sind  n^  und  n^  als  Functionen  von  k  nach  den 
Dispersionsformeln  t'ür  den  Quar2  zu  berechnen.  Ich  habe 
mich  dabei  stets  derjenigen  Formeln  bedient,  welche  v.  d. 
Willigen*)  tur  den  Quarz  gefunden  hat,  wonach: 

i,^-  ;/,  =s  -  0,008534  -  27U5i-'    +  3r)6  328ilO)"»;i-« 
-2931{10)-*A-«, 
wenn   als    Einheit   für   die    Wellenlänge   der  zehnmillionste 
Theil  eines  Millimeters  genommen  wird.    Hat  man  nun  zu- 
nächst  für   eine   bestimmte   Wellenlänge  X'  den  Theilungs- 
werth '/'  gemessen,  so  berechnet  rpun  nly  —  ul  und  daraus: 

Mit  diesem  Werthe  von  c  iasat  iich  dann  y  für  jede  be- 
liebige Wellenlänge  berechnen,  und  andererseits  findet  man 
die  Wellenlänge  für  eine  beliebige  üu  untersuchende  Stelle 
eines  beliebigen  Spectrums  durch  die  bekannte  Formel: 

,        öia  i  i  4-  () »  —  siu  i  , 
^  -,  _ ^__     —     fy 

worin  v  die  Ordnungszahl  des  Spectrums,  ö  die  (iittvrbreitti, 
<  den  Einfalls-  und  d  den  ßeugungswinkel  bedeutet. 

Nach  diesen  einleitenden  Schritten  begannen  die  eigent- 
lichen Messungen.  Dabei  wurde  dem  Collimatornicol  stets 
das   Azimuth   45'^   ertheilt;    das   Gitter   wurde   unter   einen 


II  V.  H.  Willig»-!!,   atu  den  „Fortschr.  il.  Phys."  25,   p.  285.  18W. 
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geeigneten  Winkel  zum  einfallenden  Strahle  gestellt  uiul 
darauf  die  Verschiebungen  der  InterferenzstreÜen  im  Com- 
pensator  und  die  Lagen  des  analysirenden  Nicols  für  uieLr«re 
Stellen  in  jedem  der  reHectirten  Beugungss]>ectra  gemessML 
Für  das  direct  refiectirte  Licht  geschahen  diese  Bestlnamangco 
in  Natronlicht.  Jede  Einsttellung  wurde  zehnmal  hintereia* 
ander  wiederholt  und  dann  das  arithmetische  Mittel  \\3k 
diesen  zehn  gleichwerthigeu  Daten  genommen.  £ine  Prüfung 
der  Lrenauigkcit,  die  diesen  ao  gewonnenen  Zahlen  beizn« 
legen  wlire,  ergab  für  die  Azimuthshestimmungen  kein  gftn- 
stiges  Resultat.  Die  Unsicherheit  dieser  Messungen  war 
vielmehr  gross  zu  nennen  im  Vergleich  zu  den  an  sich  ge- 
ringfügigen Aenderungen,  welche  die  Azimuthe  gerade  inner« 
halb  desjenigen  Bereichs  des  Beugungsfeldes .  in  welchem 
Phasenunterschiede  der  Componenten  bemerkbar  sind,  n 
erfahren  scheinen.  Aus  diesem  Grunde  wurde  das  Haupt- 
augenmerk auf  die  Ermittelung  der  Fhasenunterschiede  ge- 
richtet, die  zu  weit  brauchbareren  Resultaten  führte.  Hi«r 
betrug  der  mittlere  Fehler  bei  der  Messung  der  Verschiebung 
des  Interferenzstreifens  noch  nicht  O.OÜö  einer  Wellenl&Dge, 
und  von  dem  anderen,  bedeutend  grösseren  Fehler,  der  dem 
bei  der  Berechnung  des  Phasenunterschiedes  angewandten 
Tbeilungswerthe  9  anhaften  konnte t  ging  immer  nur  ein 
Bruchtheil.  und  zwar  höchstens  die  Hälfte,  in  die  Rechnung 
ein.  sodass  der  ganze  mögliche  Fehler  in  der  Bestimmung 
der  Pbasendifferenz  zwischen  0,005  und  0,016  einer  Wellen- 
länge angenommen  werden  konnte.  Zur  richtigen  Beur- 
theilung  der  DiH'erenzen,  die  sich  später  zwischen  Beobach- 
tung und  Berechnung  ergeben  werden»  ist  es  nöthig.  die 
Phasendiffereuiten  bis  auf  Tausendstel  anzugeben,  wenn  auch 
nach  dem  eben  Gesagten  streng  genommen  nur  die  beideo 
ersten  Stellen  der  Berücksichtigung  werth  sind. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  sind  nun.  nach  der  Natur 
der  reflectirenden  Mittel  geordnet,  folgende: 

I.   Reflexion  an  OUe. 

Die  Versuche  mit  einem  in  Glas  geritzten  Gitter  von 
Wanschaff,  dessen  Gitterbreite  zu  O.Ol  mm  angegeben  war, 
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rten  zu  den  gleichen  Resultaten»  wie  sie  Hr.  Ditschei- 
^^Bx^)  bei  Behandlung  desselben  Gegenstandes  un  Glasgittem 
^Balten  hatte.  Besassen  die  Componenten  des  direct  re* 
•roctirten  Strahles  einen  Phasenunterachied  ?on  ungefähr 
^iner  Viertelwellenlänge,  so  zeigten  die  positiven  Beugungs- 
^liilder  gar  keinen ,  die  negativen  einen  Phasenunterscbied 
^gleich    einer   lialben   Wellenlänge.     Betrug  anderei*seita    die 

Kisendifferenz  im  ungebeugten  Strahle  0»  resp.  JA,  so  fand 
einem  Speetrum  negativer,  resp.  positiver  Ordnung  schein- 
'    ein  Sprung   der  Phasendifl'erenz   von   Ö    auf  \X    statt. 
.  sage  f,8cheinbar'S  weil  das  gebeugte  Licht  in  der  Nähe 
'dieser  Stelle  von  dem  analysirenden  Nicol    so   stark  ausge- 
löscht  wurde,   dass   es  unmöglich   war,   zu   entscheiden,    ob 
thatsächlich  der  Uebergang  von  0  auf  \X  sprungweise  oder 

«nerhalb  einer  sehr  kleinen  Strecke  stetig  erfolgte.  Auch 
kr  den  Verlauf  der  IntensitätsverhäJtnisse  wurde  dasjenige 
istätigt  gefunden,  was  Hr  Ditscheiner  in  dem  citirten 
(Aufsätze  darüber  festgestellt  hat,  ohne  dass  es  möglich  ge- 
Nresen  wäre,  speciellexe  Resultate  zu  gewinnen. 
Hk  Ausserdem  wurden  Untersuchungen  an  bestäubten  Glits- 
PBehen  angestellt.  Um  die  Erscheinungen  möglichst  rein 
[ru  erhalten,  wurde  die  Fläche  eines  Prismas  als  reflectirende 
[Fläche  benutzt  und  mit  Lycopodiumsamen  bestäubt.  In 
dem  weisslichen  Lichtschein,  der  sich  um  das  direct  reflec- 
tirte  Licht  bildet,  wurden  folgende  Messungen  gemacht: 


i) 


5H  "  M  '  34 


+  Ü*'59'2U"      (/-«4''I3'      J  =  Ü,li5 
0     0     0  2    58  0.22H 

10     0  B   64  0,287 


2)     i-ö6«27*4' 

^^=  +0*^56' 27"  ä  =  0,3(H» 

0     0     0  0,36« 

-J      0     0  0,8ft7 


Die  Phasendifferenzen  J  nehmen  stetig  zu,  wenn  man 
&ch  das  direct  retiectirte  Licht  hindurch  von  positiven  zu 
negativen  Beugungsrichtungen  überging,  und  wie  bei  der 
directen  Retlesion  an  Glas  in  der  Nähe  des  Polarisations- 
•winkels  sehr  geringen  Aenderungen  des  Einfallswinkels  grosse 
AenderuDgen  der  Phasendifferenzen  entsprechen,  so  wuchs 
auch  hier  bei  geringer  Drehung  der  Beobachungsrichtung  der 
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Wertlt  vuu  J  um  Bedeuteades.  Nähme  oum  Ml, 
gleicheui  Maasse  weiter  wüchse,  so  würde  er  fÄr  Bengno^ 
Winkel  von  5  und  6'V  ^'i^  ®i^  ^^^  ^®°^  Glasgitter  voi 
auf  der  einen  Seite  gleich  Null,  auf  der  anderen  schon 
gleich  {k  sein,  und  es  wäre  erklärlich,  warum  bei  dem 
gitter  von  der  elliptischen  Polarisation  des  ungel 
Strahles  in  den  Beugungsspectren  nichts  zu  spüreB  war 
wenn  anders  für  diese  beiden^  äusseriich  so  verschiedenartifB 
Erscheinungen  das  gleiche  Princip  als  gültig  aogenomm« 
werden  darf.     . 

11.    fii'flexion  a»  einer  8itber-C»llodiuin  Flttc)i 

Die  erfolgreichsten  und  darum  auch  die  zaMreiclsstci 
Messungen  wurden  an  einem  photographirten  Gitter  an^h 
stellt  (Copie  eines  Nobert'schen  Gitters,  verfertigt  von  Lora 
Euyleigb),  welches  3001  Striche  auf  einem  Pariser  2^ 
enthalten  sollte;  genauer  wurde  seine  Gitterhreitc  n 
0,Ü09  03tS  mm  bestimmt.  Die  charakteri&tisch^ten  und  zurer- 
lässigsten  dieser  Beobachtungsreihen  werden  weiter  unten  im 
Zusammenhange  mit  der  Berechnung  ausfültrlich  mitgftbeüt 
werden.  Hier  will  ich  über  die  an  diesem  (J-itter  gevooneoett 
Ergebnisse  nur  Folgendes  im  allgemeinen  bemerken. 

Die  elliptische  Polariäation  machte  sich  in  einem  be- 
stimmten, bei  mittleren  Einfallswinkeln  etwa  50"  umfasseoil» 
Theile  des  Bcugungsfeldea  bemerkbar.  Innerhalb  dieses  Be- 
reiches zeigten  die  Intensitätsverhältnisse  keine  sehr  bedes- 
tenden  Unterschiede;  die  Zahlen  gingen  zum  Theil  uuregd- 
massig  durch  einander,  und  nur  soviel  war  im  ganzen  ff* 
sichtlich,  dass  die  Azimuthe  sanken  bis  in  die  Nähe  der- 
jenigen Richtung,  für  welche  J  =  J/.  war,  und  jenseits  d»- 
selben  wieder  zunahmen.  Ausserhalb  des  Bereichs  der  ellip- 
tischen Polarisation  waren  die  Aenderungen  der  Azimatk^ 
stärker,  und  hier  führten  die  Messungen  direct  zu  demgleicbefi 
Resultate,  welches  Hr.  Fröhlich  an  Glasgittern  erhalt«* 
hat,  dass  nämlich  die  Azimuthe  des  gebeugten  Lichten  u- 
n:ihernd  so  gross  sind,  als  ob  das  Licht  nach  der  betreffenden 
Kichtung  direct  reflectirt  worden  wäre. 

Dieser  für  die  Aenderungen  des  IntensitätsverhÄltniisej 
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geltende  Satz  erfahrt  nun  durch  die  genaue  Ausmessung 
der  PLaaenunterschiede  eine  hemerkenawertlie  Erweiterung. 
Denn  es  zeigt  sich  —  wie  eine  Vergleichung  der  Taliellen'), 
besonders  eine  in  graphischer  Form  deutlich  erkennen 
lässt  — ,  dass  auch  die  Werthe  der  A  annähernd  so  gross 
sind,  wie  sie  in  demjenigen  direct  retiectirten  Strahle 
sein  würden,  der  mit  der  Verlängerung  des  einfallenden 
Strahles  denselben  Winkel  A  =  ,-r  —  (2*  +  r))  bildet,  wie  der 
gebeugte  Strahl 

Zur  VerTollständigung  der  Tabellen  muss  ich  noch  hin- 
zufügen,  dass  wenn  man  über  die  Grenzen,  innerhalb  deren 
sich  die  Ö  in  den  mitgetheilben  Beobachtungen  bewegen,  hinaus- 
giugf  die  Phasendifferenzen  annähernd  constant  blieben,  und 
zwar  gleich  0  für  grössere  positive,  gleich  JA  für  grössere 
negative  Beugungswinkel,  und  ferner,  daäß  für  ungeiUhr  die 
gleichen  Werthe  von  k  die  elliptische  Polarisation  sich  stets 
auch  unter  anderen  Einfallswinkeln  zeigte,  ganx.  unabhängig 
davon,  ob  das  direct  reflectirte  Licht  geradlinig  oder  ellip- 
tisch polarisirt  war.  Die  A  waren  nur  unter  andei*en  Ein- 
fallswinkeln wegen  der  Uebereinanderlagerung  verschiedener 
Farben  nicht  gut  zu  messen.  Dies  in  Rechnung  gesetzt« 
kann  man  also  altgemein  sagen:  In  der  durch  Reflexion  vom 
Gitter  ausgesandten  Lichtbewegung  findet  unter  jedem  Ein- 
fallswinkel ein  allmähliches  Wachsen  des  Phasenunterschiedes 
von  0  auf  JA  statt,  je  mehr  man  sich  von  der  Richtung 
der  Verlängerung  des  einfallenden  Strahles  entfernt.  Der 
Verlauf  der  Phasendifferenzen  ist  allerdings  kein  durchweg 
regelmässiger;  es  wird  sogar  das  beständige  Wachsen  der  A 
zuweilen  durch  ein  locales  Sinken  unterbrochen.  Allein  der- 
artige Unregelmässigkeiten  werden  offenbar  zu  erwarten  sein, 
sobald  die  Messungen  nicht  in  homogenem  Lichte,  sondern, 
wie  die  vorliegenden,  an  Strahlen  der  verschiedensten  Wellen- 
längen angestellt  worden  sind.  Denn  die  Phasendifferenzen 
des  gebeugten  Lichtes  stehen,  wie  die  Beobachtungen  unzwei- 
deutig erweisen,  mit  den  polarisirenden  Eigenschaften  der 
reüectirenden  Flache  in  engstem  Zusammenhange;  diese  aber 
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sind  verschieden  für  Licht  von  verschiedener  Wellenlin:^ 
Dieser  Umstand  wäre  in  Verbindung  mit  den  möglich 
Beoimchtangslehlern  ausreichend,  um  die  in  dem  Vedut' 
der  J  auftretenden  Unregelmässigkeiten  zu  erklären.  It 
ganzen  sind  die  Abweichungen  doch  nur  geringfügig,  vurf 
das  Wachsen  der  PhasendiCferenzen  von  0  bis  \k  ist  zn 
mindesten  für  jede  einzelne  Farbe  klar  und  deutlich  in  ^n 
unten  niitgetheilten  Resultaten  ausgesprochen. 


111.   Kvflexiou  ftti  eiuer  MctuUflflch«. 

Ausser  dem  gläsernen  und  dem  photographirten  GitK 
stand  mir  noch  ein  in  Spiegelmetall  geritztes  Gitter  zu  <ifr 
bete  (getbeilt  von  Chapman  mittelst  der  Tbeilmaschine  t« 
Rutherfurd),  welches  17296  Intervalle  auf  1  Zoll  enliult« 
sollte;  doch  ergab  eine  genauere  Messuug  eine  etwas  ^ 
ringere  (ütterbreite,  als  sie  hieraus  folgen  würde,  nämlich 
b  —  O.üOl  470  mm.  Diese  Kleinheit  der  Oeffnung  machte  d^ 
Gitter  für  die  Zwecke  der  vorliegenden  Untersuchung 
geeignet.  Denn  es  beugte  das  Licht  zu  stark,  und  infi 
dessen  konnte  eine  Farbe  immer  nur  an  wenigen,  weit  foor 
einander  entfernten  Stellen  des  Beugungsfeldes  ausgemessei 
werden.  Sobald  man  aber  weisses  Licht  anwandte  und  dil 
Untersuchung  auf  verschiedene  Theile  der  Beugnngsspectn 
ausdehnte,  so  trat  jene  oben  besprochene  Abhängigkeit  der 
Reriexionsconstanten  der  Gitterfläche  von  der  Well**nl4tt« 
hier  bei  der  reinen  Metalltläche  noch  weit  stärker  und  stö- 
render hervor,  als  oben  bei  dem  photographirten  Gitter. 
Dies  werden  folgende  Messungen  beweisen: 
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Die  erste  dieser  Tabellen  zeigt  ein  stetiges  Zunehmen 
ftder  Phasendifferenz,  je  grösser  der  Winkel  k  wird,  d.  h.  je 
PmeLr  man  sich  von  der  Richtung  der  Verlängerung  des  ein- 
fallenden Strahles  entfernt;  in  der  zweiten  dagegen  sinken 
I  die   Phasen differenzen    mit    wachsendem   h   innerhalb   jedes 
Spectrums,  wachsen  aber  für  jede  einzelne  Farbe  vom  ersten 
Spectj-um  zum  zweiten.    Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung 
genügte   die   Annahme,    dass    die    Acnderung   der   Phasen- 
differenzen mit  wachsendem  ä  um  so  schneller  vor  sich  gehe, 
je   kleiner    die    Wellenlänge    des    angewandten   Lichtes   ist. 
Dann  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Werthe  der  /S  inner- 
-  halb  eines  Spectrums   sinken  können,    wenn  man,   wie  bei 
,  den  negativen  Spoctren  unter  2),  mit  wachsendem  k  von  dem 
I  Tioletten  Ende  zum  rothen  wandert,  während  bei  umgekehr- 
ter Farbenfolge,  wie  sie  bei  dem  positiven  Spectrum  unter  1) 
statt  hat,  eine  regelmässige  Zunahme  der  J  zu  erwarten  wäre, 
um  nun  aber  den  Verlauf  der  Phasendifferenzen  im  all- 
gemeinen noch  genauer  festzustellen,  abgesehen  von  den  fei- 
neren Moditicationen,  welche  durch  die  Verschiedenheit  der 
Wellenlängen  bedingt    sind,  wurden  noch  einige   Versuche 
mit  Natronlicht   ausgeführt,    das   bei   weiter    Oeffnung   des 
Spaltes  hinreichend  starke  Beugungsbilder  gab,  um  die  Inter- 
ferenzstreifen  im  Compensator  deutlich  hervortreten  zu  lassen. 
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0» 

0* 

0" 
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0 
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53 
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38 
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11 

46 

8 
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36 

13 
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4« 

47 
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ü 

u 
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0 

0" 
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9" 
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87 

tb 
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77 

25 

0 

51 

25 
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ÖS 

t) 

20 
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d 

20 

53 

10 
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17 

47 
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17 
1 

47 

«85"    ■ 

54 
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Ü" 

0 

Ü' 

1       10" 
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0 

4P 

47 
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4S 

ä9 

11 

59 

äfl 

11 

57 

2A 
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Mit  Ausnahme  einer  einzigen  kleinen  Abweichung  zei- 
gen diese  Zahlen  für  steigende  Werthe  von  k  ein  beständiges 
Wachsen  der  J  zwischen  0  und  JA,  und  wie  sich  im  direct 
retiectirten  Lichte  die  Pbasendifferenzen  nur  wenig  mit  dem 
Einfallswinkel  ändern  ^  so  gescliieht  auch  hier  die  Zunahme 
des  Phasenunterschiedes  mit  ausserordentlicher  Langsamkeit. 
Aber  lür  dieses  Gitter  bei  so  gi'osson  Beugungswinkeln  gilt 
jener  Satz  nicht  mehr,  welcher  am  photographirten  Gitter 
die  Werthe  der  d  angenähert  ausgedrückt  hatte;  die  Phasen- 
differenzen  des  gebeugten  Lichtes  sind  hier  nicht  naehr  eben 
80  gross,  sondern  durchweg  kleiner,  als  sie  sein  würden,  we-ns 
das  Licht  nach  der  betreffenden  Richtung  direct  reÜectirt 
worden  wäre.  Auch  die  Azimuthe  7  wachsen  mit  k\  doch 
läsat  sich  aus  den  wenigen  zerstreuten  Messungen  nicht  er- 
sehen, ob  ihr  Verlauf  ein  ähnlicher  ist,  wie  bei  dem  photo* 
grapliirten  Gitter,  ob  sie  z.  B.  in  der  Nähe  der  Richtung, 
fUr  die  A  »  A/4  ist,  auf  ein  Minimum  herabsinken.  Aber 
ein  anderes  muss  ich  noch  hierbei  bemerken:  Die  Azimuthe 
zeigen  zum  grossen  Theil  eben  jene  Eigenschaft ,  welche 
schon  Hr.  Fröhlich^)  an  einem  Gitter  von  gleicher  Be- 
schaffenheit im  direct  reflectirten  Licht'e  beobachtet  hat;  hei 

1)  Fröhlich.  Wied.  Ann.  \%»  p.  133.  1981. 
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kleinen  Einfallswinkeln  hat  er  nämlich  die  Azimuthe  des 
retiectirten  Lichtes  grösser  gefunden  als  die  des  einfallenden 
Lichtes.  Die  obigen  Tabellen  zeigen,  dass  diese  Erschei- 
nungen auch  im  gebeugten  Lichte  wiederkehren,  ja,  dass  es 
unter  jedem  Einfallswinkel  Beugiingsrichtungen  gibt,  für 
welche  die  tf  solche  ungewöhnliclien  Werthe  besitzen,  selbst 
dann,  wenn  im  direct  retiectirten  Lichte,  wie  für  /  =  70^  das 
Intensitätsverbältniss  weit  geringere  Werthe  hat.  Auch 
hierin  spricht  sich  also  wieder  aus,  wie  verwandt  die  Fola- 
risationserscheinungenf  die  man  ilir  einen  beliebigen,  con- 
stanten  Einfallswinkel  im  retlectirt  gebeugten  Lichte  beob- 
achtet, denjenigen  sind,  die  für  veränderliche  Einfallswinkel 
im  direct  reHectirten  Lichte  bereits  bekannt  sind. 

In  diesem  Zusammenhange  wäre  endlich  noch  einiger 
Versuche  mit  einer  bestäubten  Metalltläche  zu  gedenken. 
Die  Resultate,  die  ich  an  der  mit  Lycopodiumsamen  fein 
bestreuten  Oberdäche  eines  Silberspiegels  erhielt,  unterschie- 
den sich  von  denen  an  der  bestäubten  Glasfläche  nur  nach 
Maassgabe  der  verschiedenen  Polarisationsfähigkeit  der  re- 
tiectirenden  Flächen: 


«=^70* 


»■  =  78"  11'  34' 


^«+8"  24*  4"      v  =  48*5r      J  =  0,2Sa  I  d^+2«ar41»"     7=43'*13      J  =  U,'JI8 
0      0    0  4H    46  0,284  1  0      U     0  43    45  0,257 

-4      5  30  44    28  0,295  I  -2    57  50  4.')    39  0,261 

Dies  die  Beobachtungen.  Die  gemeinsamen  Resultate, 
zu  denen  sie  fühi*en,  lassen  sich  nun  folgendermassen  zu- 
sammenfassen: 

1)  Unter  jedem  Einfallswinkel  tindet  im  retlectirt  ge- 
beugten Lichte  eine  Zunahme  der  Phasendifferenz  von  0  auf 
}A  statt,  wenn  man  in  der  Richtung  von  den  positiven  zu 
den  negativen  Beugungsspectren  in  der  Beugungsebene  ent- 
lang wandert. 

2)  Zwischen  direct  reHectirtem  und  retlectirt  gebeugtem 
Lichte  ist  dabei  kein  Unterschied;  die  Phasenditi'erenz  des 
ersteren  fügt  sich  einfach  als  Durchgangswerth  in  die  stetig 
Ton  0  bis  Jil  aufsteigende  Reihe  der  J  ein. 

3)  Die  Schnelligkeit  der  Aendening  der  Phasenunter- 
Bchiede,  d.  h.  die  Grösse  des  Bogens,  den  man  durchlaufen 

65» 
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musB,  um  von  Wcrthea  der  J  nahe  gleich  0  zu  den  Wertfcft 
nahe  gleich  \l  zu  gelangen,  ist  von  der  Natur  der  rellec- 
tirenden  Pl&cht*  abhängig  und  annähernd  ebenso  gross,  wie 
die  8chneLligkeit ,  mit  der  för  die  betreffende  Fläche  dk 
FhusenunterHcliiede  im  direct  reÜectirten  Lachte  bei  variab- 
lem Einfallswinkel  von  ü  auf  jA  wachsen,  z.  B.  fast  spraaf' 
weis  für  Glas-,  sehr  langsam  för  Metallretlejcion. 

4]  Äehuliches  gilt  von  dem  Intensitätsverhältniss  der 
(jomponenten ;  auch  dieses  steht  in  engstem  Zusammenhange 
mit  den  Eigenschaften  der  reÜcctirenden  Fläche  und 
unter  jedem  Einfallswinkel  einen  ähnlichen  Verlauf,  wir 
variablem  Einfallswinkel  im  direct  reHectirten  JJchte, 

Es  entsteht  uuu  die  Frage,  ob  die  soeben  bescbriebenS 
Thatsachen  sich  mit  Hülfe  der  Theorie  der  Kugelwelkn  ellip* 
tisch  polarisirten  Lichtes  in  gleicher  Weise  erkl&ren  lassen. 
wie  die  Fröhlich'schen  Daten  aus  den  Gesetzen  geradlinig 
polarisirter  Kugelwellen  erklärt  worden  sind.  In  Kürze  will 
ich  die  Ableitung  der  Formein.  um  die  es  sich  hier  handelt, 
andeuten. 

Vereteht  man  unter  m,  r,  wj  die  Componenten  der  Ver* 
rtickung  eines  Aethertheilchens  zur  Zeit  /,  so  lauten  die 
Differenzialgleichungen  der  Lichtbewegung  in  homogene«, 
isotropen  Mitteln; 


0) 


an 

du 


dn 


=  ti^/li/' 


^,  +  ;:+-^  =  «. 


6e        üir 
ö,v  "''  dz 

Diu  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichungen  lässt  sich  in  der 
Form  ansetzen: 

dz'       '    "  Öi  d:r'       """^dx  äj' 

wo  U,   V.  IV  Functionen  sind,  die  den  Gleichungen   lu 
nügen  haben: 


(2) 


(3) 


«;^'  =  „M»r, 


und  speciell  fttr  Kugelwellen  nach  dem  Typus  l/r,y"(i'  —  at\ 
zu  bilden  sind.  Hr.  Rethy  stellt  nun  in  dem  &fters  citirten 
Aufsatze  zwei  Lösungen  dieses  Gleichungssj-stems  auf,  weldi« 
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beide  Kugelwellen  gei'iidlinig  polarisirten  Lichtes  darstellen. 
In  ihrer  allgemeinsten  Form  lauten  diese  Lösungen: 


(4)  U 

r 

und  die  /weite: 


-cos.y; 


COSi^ 


r 


(5) 


dz 


K=^^-- 


;f  = 


dV 


dir 


ü"=--8inrV; 


r 


W^'=--sinÖ-, 


wobei  ."^  in  beiden  Fällen  für  2rt{rß  -  tjT-^-  $)  gesetzt  ist 
Bei  der  ersten  Form  stehen  die  Schwingungen  selbst,  bei 
der  zweiten  die  Normalen  der  Schwingungsebenen  senkrecht 
auf  einer  bestimmten  Richtung,  die  Hr.  Röthy  die  „Polar- 
axe*'  nennt.  Von  beiden  Formen  aus  gelangt  man  zu  Kugel- 
wellen  elliptisch  polarisirten  Lichtes,  indem  man  die  Ar- 
gumente d-  in  den  verschiedenen  Functionen  der  obigen 
(il^leichungssysteme  sich  um  gewisse  constante  Grössen  von- 
einander unterscheiden  lässt.    Man  erhält  so  als  erste  Form: 

(6)  t;=yC08(»V-|-a);   V ^  -  co^  [&  ^  ß)\  IT« -^coB(t^-l-y). 

J  edes  Aethertheilchen  beschreibt  hier  eine  Ellipse  in  der 
Tangentialebene  der  Kugelwelle.  Um  nun  zu  tinden,  wie 
sich  die  Schwingungen  andern  innerhalb  der  Beugungsebene, 
d.  h.  innerhalb  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugelwellen- 
riäche  gelegten  Ebene,  denke  ich  mir  für  jeden  Strahl,  der 
in  dieser  Ebene  liegt,  die  Schwingung  in  zwei  Componenten 
zerlegt,  von  denen  die  eine  (M')in  der  Beugungsebene  schwingt, 
die  andere  (u')  senkrecht  zur  Beugnngsebene.  Diese  Compo- 
nenten lassen  sich  darstellen  in  der  Form: 

(7)  n'=  Ä  cos  0?  sin  (iV^  +  A')\    v'=  Äsin  wsin  (t^-H-  J"), 

und  daraus  ergeben  sich  dann  die  Üblichen  Bestimmungs- 
stücke der  Bahnellipse,  nähmlich  das  Intensitätsverhältniss 
tgw  und  die  PhasendÜTerenz  J  k  A"—  ^'.  Berechnet  man 
nun  diese  Stücke,  indem  man  das  (rleichungssjstem  (6)  in 
die  Gleichungen  (2)  einführt,  so  ergeben  sich  folgende  Werthe 
für  dieselben: 
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1]  Für  das  InteasitätBverhältniss: 


wo 


(8) 


a'  = 


Ä» 


coa'/  +  «-,  siD*i 


Cl»8  4 


sin  t  cos  i;   —  oj 


4'  C  *  A  C 

M'  =  ^^ sin' I  -f  ^-, cos'/ 4- 2  ^  sin i  ^ cos/  cos (y  —  «^ 

bedeutet  qd  das  durch  Ausgleich  der  PhaseDdifferenz  erhal- 
tene Polarisationsazimuth,  so  ist,  je  äachdem  das  Licht  in 
der  Polarisationsebene  Hchwingt  oder  senkrecht  zu  ihr* 

(I)  tgV.  oder  1  ^  g,^^^,^  ^  2}i'8in=<>  -  2Ksin.Jc<»d. 

(II)  ctg'^y,  ] 

2)  Für  die  PhasendiÖ'erenz: 


wo 


(9) 


1//  =       ^  ain  (a  —  /!^  coB  i  -f  C'sin  {ß  — ;')  sin  r 
Ä  =  —  ^  sin  (ff  —  /^j  sin  /  +  Csin  (ß  —  ;')cos/ 


I;: 


=       A  cos(a  -  (1?)  COS/'  —  ('co8(^?  -  //  sin  / 
A  cos(ft  —  ß)  sin  /  —  f*cos(^^  —  y)  cosi . 

Zu  entsprechenden  Qleichungen  führt  die  zweite  Form 
der  elliptisch  polarisirten  Kugelwellen: 


f   = 


dW 


^Jf 


dr. 

dz' 


r 


dir 


w  = 


dr 


r"=^sin(.>4.tf);    F 


C 


and: 


t 


er 

de 

,        .     .    ,.  y8in(.V+,^;    »-'=;;  sin(.^+rt 

Hier  ist: 

ctg'to  =  ü'cos'd  +  äüissin'd  -  2i)isini^  cosd 

^^^  r-f/tg<1 

Also  ist  in  diesem  Falle  das  Gesetz  der  Aenderung  des 
Intensitätsverhältniäses  durch  die  Gleichung  (!)  ausgedrückt 
für  die  Annahme,  dass  das  Licht  senkrecht  Eur  Polarisations- 
ebene schwinge,  durch  die  Gleichung  (II)  für  den  entgegen- 
gesetzten Fall.  Der  Ausdruck  für  tg  J  ist  bis  auf  das  Vor- 
zeichen mit  dem  für  die  ei-ste  Form  gefundenen  identisch; 
die  Aenderungen  der  Phasendifferenzen  erfolgen  hier  also  in 
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tgegengesetztem  Sinne,  sonst  aber  nach  dem  gleichen  Ge- 
ize wie  bei  der  ersten  Art  von  Kugelwellen.  Da  der 
nterschied  zwischen  plus  und  minus  rein  conventionoller 
^atur  ist,  so  kann  man  das  Ergebniss  dieser  theoretischen 
Setrachtungen  dahin  zusammenfassen,  dasa  die  Formeln  (I) 
und  (III),  resp.  (11)  und  (III)  ^  eine  Lichtbewegung  als  die 
einer  elliptisch  polarisirten  Kugelwelle  charakterisiren,  und 
es  bliebe  nun  zu  erörtern,  ob  durch  eines  dieser  Gleichungs- 
paare die  oben  ausführlich  beschriebenen  Erscheinungen 
thatsächlich  dargestellt  werden.  Von  einer  Prüfung  der  in- 
tensitätaformeln  (I)  oder  (II)  kann  freilich  bei  dem  wenig 
charakteristischen  Verhalten  der  Azimuthe  und  der  Unsicher- 
heit ihrer  Bestimmung  nicht  die  Kede  sein,  wenn  auch  nach 
dem,  was  Hr.  Ri'^thy  für  geradlinig  polarisirtes  Liclit  be- 
wiesen hat,  ein  Schluss  zu  Gunsten  der  Formel  (I)  sehr  nahe 
läge,  Aber  hinsichtlich  der  Phasendifferenzen  ist  eine  ge- 
nauere Vergleichung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  möglich. 
Zunächst  will  ich  die  Gleichung  (III)  auf  eine  andere 
^orm    bringen,    welche   den    Verlauf  der   Phasendifferenzeu 

Bchter  überblicken  lässt.     Ich  führe  ein: 
I  rt  SS  S'  sin«' ;    b  =s  S'  cose' ; 


:-n  =  .s* 


c=  .V'sinfi";     rf=  .S'"co8€";     S 

Dann  ist: 

Für  eine  gewisse  Strahlenrichtung  d  =s  «"  ist  die  Phaseu- 
differenz  J  gleich   ±  Jn  oder  ±  J/.,  und  nimmt  man  z.  B. 

!r>  «',  so  kann  man  sagen,  die  Phasenditferenzen  steigen 
fron  0  über  ±1^  auf  ±  JA,  wenn  d  von  *'  über  e"  bis  «  +  n 
vr&chst.     Dieses  Verhalten   zeigt   nun   aber   gerade  das  re- 

lectirt  gebeugte  Licht;  auch  hier  gibt  es  eine  Richtung. 
für  die  J  =  jA  ist  —  man  könnte  sie  die  Hauptbeugungs- 
richtung nennen  — ,  und  während  die  J  von  der  einen  Seite 

ler  bis  zu  diesem  Wertbe  allmählich  aufsteigen,  gehen  sie 
Dach  der  anderen  Richtung  hin  über  ihn  hinaus  und  wachsen 
jbis  JA.  Auch  die  Thatsache,  dass  die  Aenderung  der  Pha- 
«enunterschiede  bei  verschiedenen  Mitteln  mit  sehr  verschie- 
dener Schnelligkeit  erfolgt^  lässt  sich  mit  der  Theorie  ohne 
Schwierigkeit  vereinen.     Denn  die  Constanten  .S',  s   und  «" 
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häogeu  ron  den  Constanten  A,  B,  C\  ee,  ß  imd  y  ab, 
aber  offenbar  wiederum  von  der  Art  der  elementaren  uiciit- 
bewegung  in  der  Gittertläcbey  also  einerseits  tod  dem  Ein* 
fftllswinkel  und  dem  Azimuth  des  eini'allenden  Strahle«,  ao* 
derer seits  von  der  Natur  des  retiectirenden  Mittels,  8iD*i 
die  Verbältnissü  z.  B.  dergesttilt,  dass  .!^  unter  allen  £i&- 
fallswinkeln  sehr  kleine  Werthe  hat,  so  wird  sich  die  PhMe»* 
differenz  fast  sprungsweis  von  0  auf  \X  ändern,  indem  die- 
jenigen Strahlenrichtungen,  die  einen  merklichen  Pha6«n- 
unterschied  besitzen,  an  den  Werth  (V »  «"  von  beiden  Seiten 
sehr  nahe  heranrücken  werden;  dieser  Fall  entspräche  denii 
was  sich  bei  der  Beugung  durch  ReHexion  an  Glastläcben 
ergeben  hat  Für  das  photogi*aphirte  üritter  würde  man 
grJ^ssere  Werthe  von  S  und  noch  grössere  für  die  RedexioD 
an  reinen  Metallgittem  annehmen  müssen.  So  weit  im  all- 
gemeinen; aber  die  angestellten  Untersuchungen  ermÖgUchea 
auch  eine  ganz  spedelle  Prüfung  der  Formel  (III).  Zwar 
muBs  man  dabei  von  den  Beobachtungen  am  Glas-  und  am 
Metallgitter  absehen;  aber  die  an  dem  photographirteD 
Gitter  gewonnenen  Zahlenreihen  sind  gerade  lang  und  um- 
fassend gemig,  um  den  Versuch  zu  gestatten,  ob  für  jede  Reihe 
die  Constanten  .S',  s'  und  c"  so  bestimmt  werden  können,  dass 
die  Formel  zu  jedem  h  das  entsprechende  J  angenähert  ergibt 
Die  Berechnung  der  Constanten  wurde  auf  mehreren, 
sehr  verschiedenen  Wegen  versucht,  von  denen  scbliesslicL 
folgender  die  besten  Resultate  ergab.  Es  wurde  zuerst  die 
Hauptbeugunsjsrichtung,  d.  h.  der  Werth  r'»  «=  e",  durch  In- 
terpolation aus  den  Beobachtungen  bestimmt,  was  stets  mit 
ziemlicher  Genauigkeit  ausführbar  war.  Dann  wurden  zirei 
Werthepaare  J,  Ü  ausgesucht,  die,  soweit  man  es  aus  einer 
graphischen  Darstellung  der  Resultate  ersehen  konnte,  to 
die  zu  erwartende  Curve  möglichst  hineinpassten,  5  elinü- 
nirt  und  «'  unter  Benutzung  des  bereits  gefundenen  Werthes 
von  «'  berechnet  Mit  Hülfe  der  so  erhaltenen  Werthe 
von  £  und  «"  wurden  dann  die  Werthe  von  8  für  sämmt- 
liche  Daten  der  betreffenden  Reihe  ermittelt  und  der  geeig- 
netste von  ihnen  durch  Vergleichung  herausgesucht.  Dai- 
selbe  Verfahren  konnte  auf  mehrere  Werthepaare  J,  S  de^ 
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selben  Reihe  angewandt  werden,  und  durch  vergleichende 
Nebeneinanderstellung  aller  so  erhaltenen  Cnrven  gelang  es 
meistens,  ein  Urtheil  darüber  zu  gewinnen,  wie  S  und  t  ge- 
wählt werden  müssten,  um  eine  an  die  gegebenen  Punkte 
ungefähr  sich  anschliessende  Curve  zu  ergeben. 

Die  80  gewonnenen  Zahlen  sind  in  der  vorletzten  Spalte 
der  nun  folgenden  Tabellen  enthalten;  die  letzte  gibt  die 
Difl'erenzen  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  an. 


Ä'  =  +  0,18M0; 


1)     i  =  &U°. 
-96<*36*  58"; 


fl'=  +  l3Ma  27* 


.V 

k 

' 

Beob.  J 

Berech.  J 

Differenz 

+26 *>  48'  9' 

53" 

16*  51" 

624 

0,0i»4 

0,094 

0,000 

21  %A    58 

58 

35   2 

543 

0.127 

0,187 

+0,010 

U     56  57 

65 

3  3 

632 

0,219 

0,222 

+0,003 

18  2B  58 

ßti 

33  2 

680 

0.247 

0,246 

-0.ÜU1 

11  50  22 

68 

9  88 

522 

0.267 

0,271 

+0,004 

6  J5  51 

73 

44   9 

592 

0.887 

0.344 

+0,007 

5   5  2 

74 

54  58 

488 

0,365 

0,355 

0,000 

rt   0  0 

80 

0  0 

590 

0,483 

0,392 

—0,041 

-  5   4  54 

85 

4  54 

542 

0,889 

0.415 

+0,026 

11   3  33 

91 

3  33 

«21 

0,483 

0.483 

0,000 

Zu  einer  richtigen  Würdigung  des  Vergleiches  zwischea 
Beobachtung  und  Berechnung  muss  man  sich  vergegenwär- 
tigen, welchen  Grad  von  Cebereinstimmung  man  überhaupt 
erwarten  darf.  Der  mögliche  Fehler  in  den  beobachteten 
Werthen  der  Phasendifferenzen  kann,  wie  schon  oben  be- 
merkt wurde,  zwischen  0,005  und  0,016  je  nach  der  Grösse 
von  J  angenommen  werden.  Ausserdem  begeht  man  eine 
nicht  gering  anzuschlagende  Vernachlässigung  dadurch,  dass 
man  Beobachtungen,  die  sich  auf  Strahlen  der  verschieden- 
sten Wellenlängen  bezieben,  auf  eine  gemeinsame  Formel 
bringt,  während  doch  die  Constanten  dieser  Formel  offenbar 
Functionen  der  Wellenlänge  sind  und  für  verachiedene  Farben 
verschiedene  Werthe  haben  müssen,  ein  Punkt,  der  auch 
schon  oben  erörtert  worden  ist.  Dazu  kommt  endlich  noch 
ein  Drittes:  Die  entwickelte  Formel  ist  aus  der  Betrachtimg 
eines  durchaus  idealen  Falles  gewonnen,  von  dem  der  reale 
Vorgang,  auf  welchen  die  Formel  hier  angewandt  worden  ist, 
in  mancher    B<^iehang   erheblich   abweicht.     Während    die 
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hat  man,  sondern  das  wahrgenommene  Licht  wird  von  un- 
endlich vielen  Elementartheilchen  uusgesandt,  die  in  üirer 
Gesammtheit  den  beleuchteten  Theil  der  reflectirenden  Fläche 
ausmachen.  Diese  Fläche  ist  aber  nicht  in  allen  Theilen 
von  gleicher  Beschaffenheit;  sie  setzt  sich  abwechselnd  aus 
je  zwei  Streifen  von  verschiedenen,  reflectirenden  Eigenschaften 
zusammen,  entsprechend  den  hei  der  Herstellung  des  Gitters 
vom  Lichte  getroflenen  und  den  nicht  getroflenen  Stellen; 
ja  sie  ist  vielleicht  nicht  einmal  eine  Ebene,  sondern  ist 
durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  und  das  nachherige 
Waschen  bei  der  Fixirung  zu  einem  Relief  von  abwech- 
selnden Erhöhungen  und  Vertiefungen  geworden.  Kurz  die 
Bedingungen  des  theoretischen  Falles  sind  durchaus  nicht 
erfüllt,  und  wenn  man  auch  über  den  Einfluss  dieser  Um- 
stände nicht  einmal  Vermuthungen  anstellen  kann,  so  dürfen 
doch  diese  unbekannten  Factoren  bei  Beui*theilung  der  vor- 
stehenden Zahlen  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden.  Ueber- 
blickt  man  nach  diesen  Erwägungen  die  Differenzen  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung,  die  in  der  letzten  Spalte  der 
obigen  Tabellen  enthalten  sind,  so  kann  es  nicht  befremden, 
Abweichungen  darunter  zu  finden,  welche  die  Grenze  der 
Beobachtungsfehler  überschreiten.    Diese  wären  auch  durch 
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feinere  Berechnuugsmethoden  nicht  zu  vermeiden  gewesen; 
denn  die  einzelnen  Beobacbtungsrcihen  haben  nun  einmal  in 
manchen  Stellen  nicht  auszugleichende  UoregetniässigkeiteB. 
Aber  man  sieht  aucli,  dass  die  Mehrzahl  der  Differenzen  den 
möglichen  Beobachtungsfehler  nur  um  weniges  Überschreitetf 
und  man  wird  nicht  verkennen  können,  dass  soviel  die  Uebe^ 
einstimmung  vielleicht  in  einzelnen  Punkten  zu  wünschen 
übrig  l&sst,  doch  der  allgemeine  Charakter  des  Verlaufs  der 
Phasendifferenzen  in  dem  der  Berechnung  zu  G-rande  he- 
genden L4esetz  einen  angenäherten  Ausdruck  findet.  Zweierlei 
aber  wäre  gewonnen,  weun  man,  von  Einzelheiten  absehend, 
die  Uebereinstimnmng  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung 
im  allgemeinen  als  voUwerthig  anerkennen  wollte: 

1)  Eb  wäre  bewiesen,  dass  die  Gesetze,  welche  die  theo- 
retische Optik  als  Gesetze  elliptisch  polarisirter  KugelweHen 
aufstellt,  wenigstens  soweit  sie  die  Aenderung  der  Phasen- 
differenzen  betreffen,  einer  Anwendung  auf  wirkliche  Vor- 
gänge tUhig  sind,  d.  h.  dass  es  LichterschrMUUiigcn  gibt, 
welche  als  elliptisch  pohvrisirte  Kugelwellen  aufgefasst  werden 
können. 

2)  Et^  wäre  1>6wie8en,  dass  Beugung  duich  Reflexion  aa 
solchen  Flächen,  welche  dem  reHectirtcn  Lichte  elliptische 
Polarisation  mitzutheilen  im  Stande  sind,  ein  Vorgang  der 
unter  1)  bezeichneten  Art  ist,  auf  den  sich  die  Gesetze  ellip» 
tisch  polarisirter  Kugelwellen  anwenden  lassen. 

Dadiu'ch  wäre  ein  weiterer  Anhalt  lür  jene  Theorie  ge- 
wonnen, welche  den  Polarisationszustand  des  gebeugten 
Lichtes  nach  den  Gesetzen  polarisirter  Kugelwellen  erklären 
will.  Das  gestellte  Problem  ist  damit  gelöst,  soweit  ea 
wenigsten  den  Umständen  nach  möghch  war. 

Zum  Schluss  will  ich  nicht  versäumen,  Hrn.  Geheimrnth 
Helmholtz,  sowie  den  Herren  Assistenten  am  physikali- 
schen Institute,  Dr.  Hagen  und  Dr.  Kayser,  meinen  Dank 
für  freundlich  gewährten  Kath  und  Beistand  bei  Abfassung 
dieser  Arbeit  auszusprechen. 

Berlin,  October  1882. 


Ä'.  L.  Bauer. 
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XX.     Zur  Poggeiulov ff* sehen  FalhiiaHchine; 
vmi  K*  L,  Bauer  in  Karlsn^fte, 


Es  sind  jetzt  nahe  30  Jahre  verflossexi,  seit  Poggen- 
dorff  den  Zweck  und  die  Einrichtung  der  nach  ihm  be- 
nannten FallmaBchine  zuerst  Teröffentlichte.^)  Achtzehn  Jahre 
später  brachte  er  dieselbe  in  Erinnerung  durch  eine  ge- 
schichtliche Notiz'),  welche  vier  Jahre  nachher  von  Hm. 
E.  Wiedemann  berichtigt  wurde.^)  Unerklarlicherweif>e  hat 
der  so  interessante  und  wichtige  Apparat  ^  welcher  meines 
Erachtens  in  keinem  besseren  Lehrbuch  der  Physik  fehlen 
sollte,  bis  jetzt  wie  es  scheint,  nur  in  einem  einzigen^  dem 
Tou  Eeis^);  Eingang  gefunden,  and  es  gibt  wohl  auch  zur 
Zeit  nur  verhältnismässig  wenig  physikalische  Cabinette,  wo 
man  denselben  mit  Erfolg  suchen  würde.  Angesichts  dieser 
bedauerlichen  Thatsache  war  es  mir  eine  willkommene  Ge- 
legenheit, in  der  etwa  40  Mitglieder  zählenden  mathematisch- 
naturwissenschaftlichen  Section  der  36.  Versammlung  deut- 
scher Philologen  und  Schulmänner,  welche  vom  27.  bis  30. 
Sept.  1882  in  Karlsruhe  tagte,  ein  warmes  Wort  zu  Gunsten 
der  Poggendorff  sehen  Fallmaschine  zu  sprechen  und  zu- 
gleich durch  das  Experiment  den  Apparat  für  sich  selbst  reden 
zu  lassen.  Vielleiclit  ist  die  Wiedergabe  meiner  Darstellung 
auch  an  dieser  Stelle  vorzüglich  geeignet,  demselben  recht  bald 
die  wohlverdiente,  allgemeine  Aufnahme  als  Fundamental- 
apparat zu  erwirken. 

1)  Einleitende  Aufgabe.  —  Wie  bei  der  Atwood'- 
schen  Fallmaschine  hänge  an  jedem  Ende  eines 
über  eine  feste  Rolle  gelegten  Fadens  ein  Gewicht 
F    von    der    Masse    M;    welche    Spannungszunahme 


1)  Poggendorff,  Pugg.  Ann.  92.  p.  171*— 182.  1864. 

2)  Poggendorff,  Pogg.  Anu.  145.  p.  33(i.  187a. 

3)  E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  X59.  p.  657.  1876. 

4)  KeiB,  Lehrb.  i  Pli>-8.,  4.  Aufl.  1878,  5.  Auü.  1&8'J,  Leipiig 
bei  Quandt  iL  Uftudel;  nuch  in  der  Vorrede  zur  4.  Aufl.  erwirbt  sich 
Hr.  Reis  das  Verdienat.  den  Apparat  der  besonderen  Beachtung  xn 
etnpfehleu. 
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wird  der  Faden  erleidea,  wenn  man   einem  d«r< 
Wichte  P  ein  ücbergewicht  p  von  der  Masse 

fögt? 

Bezeichnet  a  die  durch  das  Uebergewicht  bewirktej 
leratioD,  und  lässt  man  die  BewegungshindemissBr 
Drehung  der  Bolle  ausser  Acht,  so  ist  daa  C« 

d.  b.  gleich  der  in  einer  Seconde  erzeugten  Bewi 
Die  uul'wärtsgezogene  Masse  M  verursacht  xufolge  des 
Newton*  sehen    Be weguu  gsgesetzes ,    des    Princips   w 
Gleichheit  der  Wirkung  und  (-fegeDwirkang.  durch 
einen  Zug  abwärts,  welcher  dem  jene  Masse 
den  Zuge  Ma  gleich  ist  Man  erhält  daher  sofort  das 

Das  Uebergewicht  bewirkt  an  jedem  Schnorei 
den  Zug  Mei.    Nun  it^t  aber  mit  Rücksicbt  atif  die 
angegebene  l-rleichun^: 


Ma  =  M- 


P 

1  +2 


l_ 


<i 


=  —  -„<p. 


Wir  können   daher  dem  obigen  Satz,  genauer  die  fol 
Fassung  geben: 

Die  durch  das  üeliergewicht  )d  an  jedem  Fsdci 
ende  bewirkte  Zugvermehrung  ist  stets  kleiner  il 
die    Hälfte   des   üebergewichtes   und    als   eines  di 
zwei    gleichen    (Gewichte   P;   sie    n&hert    sich   m 
mehr  der  Hälfte  des  [Jebergewichtes,  je  kleiner  diH 
ses  im  Verhältniss  zu  einem  der  gleichen  Gewitkl«] 
wird;   and  sie  kommt  einem  der  zwei   gleichen  6fr* 
wichte   um   so  näher,  je   grösser    im  Verhältnisi  rtj 
einem  derselben  das  Uebergewicht  wird. 


Wenn: 

Wenn: 


-^  =  0,    «^o  wird  ^fa  =  ^ 
^  =  0,    so  winl  Ma^  P, 


Damit  die  Bewegungshindernisse  und  die  Drehung  der  Roö»' 
ohne  wesentlichen  Eintluss   bleiben ^   wird   man    die  gleiches 


Gewichte  massig  schwer  und  von  geringem  Querschnitt  wäh- 
len, sich  auf  verhältnismässig  kleine  Ue berge w ich te  be- 
schränken, sowie  die  Rolle  leicht  und  leicht  drehbai*  machen. 
Anderenfalls  würde  «,  und  folglich  auch  Ma  merklich  kleiner 
ausfallen  als  nach  der  obigen  Formel. 

2)  Die  Poggendorff'sche  Fallmaschine. —  Jn  der 
Figur  bedeute  C  den  Drehpunkt  des  Hebels  (Wagebalkens)  A  /i, 
und  es  sei  AC^CD^  sowie  RoUenradius  BC^DE,  Eine 
Schnur  werde  über  beide  Rollen  gelegt  und  an  jedes  Schnur- 
ende ein  Gewicht  P  gehängt.    Zu  dem  rechts  von  der  Dreh- 


t:/  w 


^"7^9 


f 


k 


axe,  unter  B^  betindlichen  Gewicht  füge  man  ein  kleines 
Gewicht  n  zur  Ausgleichung  der  Widerstände,  wie  solches 
auch  die  Versuche  an  der  Atwood'schen  Fallmaschine  er- 
heischen; das  Gewicht  n  ist  richtig  gewählt,  wenn  ein  gegen 
das  Gewicht  P '\' rr  vertical  abwärts  geführter  schwaclier 
Stoss  eine  gleichiörmige  Bewegung  hervorruft.  In  A  hänge 
ein  als  Tani  und  Wagschale  dienendes  Gewicht  T  von  ge- 
ringem Querschnitt,  wodurch  der  Balkeu  horizontal  gerichtet 
werde;  die  feine  Einstellung  lässt  sich  bequem  mittelst  eines 
am  Arm  ^C  anzubringenden  Laufgewichtes  bewerkstelligen. 
Legt  man  jetzt  auf  das  hoch  gestellte  Gewicht  P  -f  « 
ein  Uebergewicht  />,  so  beginnt  der  Fall;  aber  obschon  das 
Uebergewicht  rechts  vom  Drehpunkt  angebracht  wurde, 
senkt  sich  der  linke  Arm  des  Wagebalkens,  welche  forden 
Uneingeweihten  höchst  überraschende  Erscheinung  sicli  auf 
Grund  der  eingangs  gelösten  Aufgabe   sofort   erklärt.     Da 
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nämlich  das  Uebergewicht  an  beiden  ächnurenden  die  gleidM 
Zugventiebrung  Ma  bewirkt,  und  da  die  Differenz  der  Dr*- 

hungsmomente: 

Ma.EC-  Ma.CB:mMa.DC\ 

80  mu8s  das  Gleichgewicht  in  der  Weise  gestört  werden,  aIi 
ob  man  im  Punkte  D  ein  Gewicht  Ma  angehängt  h&ttt 
Weil  nun  AC—  CD,  so  muss  es  zur  Hurizontalhaltung  d« 
Wagebalkens  genügen  ^  auf  die  in  A  hängende  Schale  do 
Gewicht  Ma  zu  legen,  weiches  nach  dem  Resultate  der  an- 
fangs gelösten  Aufgabe,  bei  verhältnissmassig  kleinem  Ue^>er' 
gewicht,  sehr  nahe  die  Hälfte  des  letzteren  beträgt.  Aucii 
dieser  Versuch  gelingt  vollkommen. 

Versetzt  man  das  Uebergewicht  p  ans  andere  Fadeneodti 
wo  alsdann  auch  n  angebracht  werden  muss,  was  eine  kletju 
Verstellung  des  Laufgewichtes  bedingt,  so  ändert  sich  durchaus 
nichts  an  der  Erscheinung,  weil  ja  auch  jetzt  wieder  an  JedeD 
Schnurende  die  Zugvermehrung  Ma  erfolgt;  nur  ist  jetzt  di* 
Senkung  des  linken  Arms  nicht  auffallend,  weil  sich  du 
Uebergewicht  links  vom  Drehpunkt  befindet. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Maschinr 
nebst  Zubehör  nach  meinen  Angaben  von  Hrn.  Hofmechv 
niker  und  Optiker  Karl  Sic  kl  er  dahier  vortrefflich  ufli 
höchst  preiswUrdig  hergestellt  wird. 


XXI.    yachtrag  zu  dev  AblimifUfnu/: 
ffVeber  eleeirische  SchtHngunyen   mit  besoiuffi'er 
Berücksichtigung  ihrer  Phasen**^}: 
von  A,  Oberheck* 


Bei  der  in  dem  ersten  Abschnitt  der  genannten  Abhand- 
lung entwickelten  Theorie  der  electrodynamiscben  Wech^fl* 
Wirkung  electrischer  Schwingungen  wird  vorausgesetzt,  da* 
diese  Schwingungen  constante  Amplituden  haben. 


K 


1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  816-^41.  idSS. 


A,  Oberbeek. 
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Nacbdem  fOr  das  hiesige,  physikalische  Institut  ein 
Sinuainductor *)  angeschaiTt  worden  ist,  welcher  derartige 
Schwingungen  liefert,  habe  ich  zunächst  die  Formel  (13)  p.  825 
benutzt,  um  das  electrodynamische  Potential  einer  Drahtrolle 
auf  sich  selbst  nach  absolutem  Maans  zu  bestimmen.  Die 
für  diesen  Fall  getroffene  Versuchsanordnung  (vgl.  p.  831) 
blieb  ungeändert  Es  wurde  nur  als  Stromquelle  statt  des 
mit  einem  Condensator  verbundenen  Inductoriums  der  Siuus- 
inductor  angewandt 

Während  der  Beobachtungen  wurden  die  Umdrehungen 
des  Magnets  gezählt  und  daraus  die  Schwingungszabl  des 
electriflchen  Stromes  festgestellt.  Dieselbe  hängt  bekanntlich 
Ton  der  Grösse  des  das  Räderwerk  treibenden  Gewichtes 
ab.  Es  wurden  für  jede  besondere  Anordnung  der  Wheat- 
stone'schen  Brücke  die  Gewichte:  15  kg^  21  kg  und  27  kg 
benutet. 

Bezeichnet  man  mit  n  die  Anzahl  der  Strorawechsel  in 
der  Secunde,  so  ist  in  der  oben  angeführten  Gleichung^ 

p  =  2  =  n  ff , 

zu  setzen.     Das  Inductionspotential  der  Rolle  ist  also  aus 
der  Formel: 

zu  berechnen.    Setzt  man   wie  früher: 


9^ 


Wa 


—  IT 


1  » 


SO  ist: 


np^=== 


h  =  tr^  +  f/tj  4-  w, 


Vg.h 


Als  Inductionsrolie  diente  die  auch  früher  benut2te  Gal- 
vanometerrolle von  8000  Windungen,  deren  Widerstand  [w^) 
von  neuem  mit  Hülfe  eines  constant^n  Stromes  zu  2434  8.-E. 
bestimmt  worden  war. 

Die  bei  den  Versuchen  erhaltenen  Resultate  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


I)  K.  Kolilrauscli,  Pogg.  Aun.  Jubelbd.  p.  290—303.  1874. 
Abb.  cL  Phy«.  u.  Chein.  N.  F.  XVII.  Bti 


E.  Keüdtr. 


»*/»! 

»Pl 

$ 

Jl 

J.Ä         ■ 

n 

^h 

0,761» 

8S80 
3430 
8600 

170 
SiB 

GB9e 
aieä 

1003  820 
14S7  00a 
2^49  246 

&5,1 
106,4 
136,0 

11,T6 

n,4T 

11;* 

i,4afi8 

1S6R 
2040 

2R5 

»fit» 

&a9 

44S1 
4&I& 
4603 

1041285 
lfi69  72& 
2  431  OIT 

111,4 
138,7 

11,60 
tlJJ 

1^74 

M 

14&0 
1550 

1«05 

834 

898 
400 

40S5 
4115 

4170 

941850 

1  637  770 

2  090830 

84,T 
114,2 

i2d,o 

11,4« 
1130 

Der  Mittelwerth  von  ^p^  —  11,44,     Daher  ist: 
Pi^  3,6415,  a^E.  See, 
oder  wenn  man  in  mnder  Summe  1  ,S,-E,  —  0,05 ,  10'"  seiit 


BO  iit; 


Pi^  3,46. 10»*' 


Ealle  &./S.,  November  1882. 


XXn.    ^rkW7*wtig;    t*on  E.  Kettet  er. 

Im  diesjährigen  Octoberheft  der  Annalen  befindet  sich 
eine  Kritik  der  Arbeiten  Lommel's  von  Hrn.  Voigt,  mit 
der  auch  ich  in  allem  Wesentlichen  einverstanden  bin.  Die- 
selbe ist  einer  Arbeit  von  mir  zuvorgekommen,  welche  ich 
unter  dem  Titel:  „Optische  Controversen*'  demnächst  ver- 
öffentlichen werde.  In  derselben  werde  ich  insbesondere 
das  System  der  Uebergangsbedingungen,  sowie  es  bisher  in 
möglichst  correctem  Anschluss  an  die  Annahme  Fres- 
neTs,  dass  in  anisotropen  Medien  die  Schwingungen  senk- 
recht stehen  zur  Normalen,  formulirt  worden,  zu  Gunsten 
der  strengen  Forderungen  der  Elasticitätslehre  abändern, 
dann  aber  gleichzeitig  den  Nachweis  liefern,  dass  die  er- 
wähnten Schwingungen  senkrecht  stehen  zum  Strahle.  Für 
isotrope  Mittel  bleibt  diese  Aenderung  durchweg  ohne 
Einfluss. 


\ 


JE*    Wiedeinusm, 


1Ü43 


XXin.    BeitHi{fe  zur  GeschiclUe  der  Naturwiftseti^ 

schafteil  bei  den  Arabern ,    VIII.  w.  JA'.; 

von  Ellhard  Wiedeniann» 


» 


Id  der  Kosmographie  von  Kazw'inl  findet  sich  folgende 
nicht  uninteressante  Vorstellung  über  den  Bau  der  Queck- 
silber tropfen.     Es  heisat  dort: 

Das  Quecksilber  besteht  aus  wässerigen  Theilen,  die  mit 
feinen,  schwefeligen  Theilen  innig  gemischt  sind,  sodass  man 
nicht  die  einen  von  den  anderen  zu  unterscheiden  vermag. 
Um  dasselbe  befindet  sich  eine  Haut  von  Staubtheilchen; 
wird  ein  Tropfen  mit  einem  anderen  in  Berührung  gebracht, 
so  Öffnet  sich  die  Haut  und  die  beiden  Tropfen  werden  ein 
einziger.  Die  Haut,  umhüllt  ihn  in  derselben  Weise,  wie 
wenn  ein  Wassertropfen  auf  Staub  fallt.  Er  bleibt  dann 
eine  Kugel,  und  diese  ist  von  erdigen  Theilen  umhüllt.  Oft 
trifft  ein  solcher  Tropfen  einen  anderen.  Dann  vereinigen 
sich  ihre  Hüllen,  beide  Tropfen  werden  ein  einziger,  und 
beide  umgibt  eine  Schale  aus  »Staubtheilcbea. 


Unser  deutsches  Wort  Zinnober  entspricht  im  arabischen 
nicht  allein  dem  rotlien  SchwefelqueckaÜber,  sondern  auch 
dem  Quecksilberoxyd.  So  sagt  unter  anderem  Kazwini; 
„Ea  sagt  Aristoteles^),  dass,  wenn  man  Quecksilber  in 
Glasgefässen  über  dem  Feuer  erhitzt  und  das  Gefäss  fest 
verschliesst,  so  verflüchtigt  sich  das  Quecksilber,  und  man 
erhält  Zinnober,  dabei  verwandelt  sich  die  weisse  Farbe  in 
eine  rothe".  Zugleich  wird  auf  die  Giftigkeit  des  Quecksilber- 
dampfes aufmerksam  gemacht.  Ein  anderer  sagt  nach 
Kazwini,  dass  es  zweierlei  Arten  von  Zinnober  gebe,  ein 
in  Bergwerken  gefundenes  und  ein  künstlich  dargestelltes, 
das  erstere  soll  dadurch  entstehen,  dass  Schwefel  in  die 
Queck^ilberminen  eindringt. 

Diese  letztere  Stelle  erhält  eine  ganz  interessante  Ergän- 
zung durch  folgende  Stelle  des  Ihn  al  Beitar:  ,,Ibn  G'alg'al 


1]  Es  ist  hier  ein  Pseudüaristotelea  gemeiot. 
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sagt,  der  Zinnober  ist  zweierlei  Art,  der  natürlicbe  mii 
künstliche.  Man  macht  letzteren  aus  Quecksilber  usi 
Bchvefelj  die  man  zusamraen  reibt  und  in  einen  Ke>*i 
bringt^  dessen  Oe^ung  man  Tersi^hliesst,  damit  kein  Qupci- 
ailber  entweicht.  Zum.  Kitten  dient  der  Thon  der  Alche- 
mifsten.  Den  Kessel  äetzt  man  &uf  Feuer  und  erhitzt  Ta^ 
und  Nacht", 


Berichtiguugett* 


nd.  XVL 


t Voigt)    p.  280  Z.     2  V.  u.   lieä    T    statt   Y^ 
\  281  Z.     9  V.  0,    liee   T"  +  TJ  statt  X"  +  X*i. 


Z.  17  V.  ü-  lies  M'-  fZl^dq  =  0 

Z-  11  T,  IL  Btreicbe  t. 
p,  2fHT  Z-     2  V.  a.  lies     o,     statt  n.,. 


0. 


p- 

318  Z. 

8   V. 

u. 

t' 

2 

g  —  Z 

p- 

321   Z, 

8  V. 

u> 

J) 

320       „     304. 

p- 

405  Z. 

3   V, 

0. 

)t 

32Ü      „    asti. 

p- 

4{IS  Z. 

14  V. 

0* 

1» 

^A    . 

±A 

p- 

409  Z. 

12  V. 

o. 

TJ 

-2    , 

2-. 

p- 

410  Z. 

8  V. 

u. 

)l 

(«3*   +  , 

^3^)- 

Bd.  XVI.      (Goosseus)  p.  552  Z.  1  v.  u.  lies  „Magnesium-Quecksilber 

Platin"  statt  „Magnesium-Quecksilber-Eiseu*'. 
Hd.  XVII.  (Wroblewski)  p.  116  Z.  8  v.  o.  lies  31,524  statt  31,542. 

p.  119  Z.  1  V.  o.     „     undurchsichtigen  statt  undurchtigea 

p.  121  Z.  1  V.  u.    „     94  statt  114. 

p.  127  Z.  1  V.  u.     ,,     94    „        44. 
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